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RESUME 



Un nombre important de d o n n 6 e s sur les trans- 
ports solides en suspension des cours d'eau Algeriens ont 
ete accumu lees durant la decenni e 70/80 et ont perm is d ' e n - 
treprendre une etude generate sur l* erosion, les ecoulements 
solides et I'envasement des barrages. 



L'objectif de cette £ t u d e est d'am£liorer la 
comprehension du phenom£ne de l' erosion et des transports 
solides sous climat m £d i t £ r r a neen et semi-aride et mettre 
au point des outils simples et pratiques permettant l 'Ela- 
boration des donnees necessai res £ la p l a n i f i c a t i on, I’ame- 
nagement et la gestion des ressources hyd rau l i ques . 



Une meilleure comprehension du mecanisme de 
l' Erosion et du regime des Ecoulements solides des cours 
d'eau peut sfcrvir de base pour la definition d'une politi- 
que rationnelle de tutte contre l'£rosion et I'envasement 
des barrages et contribuer a la conservation des potentia- 
l's hydrauliques dans un pays o u I'eau constitue un f a c - 
teur determinant du d£ve loppement £conomique. 



L'etude d'un cas particulier a permis de mettre 



en evidence l'int£ret 



d' a border le probleme a l'£chelle de l ' £ v £ n e 



men t 



- d'£tudier s£par£ment les variables"concentra 
tion en matieres solides en suspension" et "ruissel lement 
liquide". A 



- d'associer une £tude cartographique des for- 
mes d' erosion et ,de.s .f acteurs g£omorphologiques a l' analyse 

• . 

hyd ro l og i que . ... 



» ^ • • •» 
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On d£mont re : 



qu'il existe une correlation entre la lithologie 
et les formes d'erosion. 

qu'a chaque forme d'erosion peut etre associSe 
une concentration moyenne des charges en suspension. 

que les apports solides ont lieu essent i e l lertent 
au printemps lors des crues generalises sur sol saturd, la con- 
tribution des crues d'automne, dues a des precipitations intenses 
et localises et ant n£g l i geab le . 

- qu'une etude factorielle stparee du rui sse l lement 
et de la turbidite ame.liore la comprehension des phSnomenes et 

permet l • e laborati on d'un outil efficace de prevision des apports 
solides. 

La generalisation de ces resultats aux donn£es de 
debits soLides recueillies sur 30 bassins etudies en Algerie Sep- 
tentrionale a servi de base pour la recherche de relations empi- 
r i que s entre apports solides specifiques et parametres physico- 
climatiques des bassins. 

* 

la zone etudiee se situe entre le 35eme et le 37$me 

degrd de latitude Nord. La pluviometrie est comprise entre 300 et 
1000 mm . 

% 

La majority des bassins s'etendent sur des superfi- 
cies comprises entre 100 et 3000 km 2 et peuvent etre considers 
comme reprisentati fs ^s conditions physiques et . c l i ma t i ques de *} 
la zone Tellienne de 't a ; du vNordV- , •'»' -.f-j ' 

• • • 1 . '• J , _ • 

. » .1 * • » *i ' •* i “ 

Les t r a n s pjp r t s solides specifiques moyens annuels 
des cours d'eau etudiSsj .varfeat de 30 a 5000 T/km 2 /an avec des 
turbidites moyennes annuelles allant de 1 a 40 g/l. 

L * * 4 « * . » v , 

♦ ^ — mi se au point d*une relation empiri q*u e* entre les 

apports solides specifiques moyens annuels et des indices litho- 
logiques, pluviometriques et g£omorphologiques'(coefficient de f 
torrent ialite) a permisj.de synthetiser L'ensemble des resultats. L 



abstract 

A large amount of data on suspended solids trans- 
port in Algerian rivers has been gathered during the ten-year 
period 1970/80. This has enabled a general study of erosion, 
solids transport and silting of dams to be carried out. 

I 

The object of this study is to improve understan- 
ding of erosion and solids transport phenomena in a Mediterra- 
nean and semi-arid climate, and to develop simple and pratical 
methods allowing analysis of the data necessary for planning, 
construction and management of water resources. 

A better understanding of the mechanics of erosion 
and solids transport in rivers can serve as the basis for defi- 
ning a rational policy to prevent erosion and silting of dams, 
and contributing to the conservation of water resources in a 
country where water is a determining factor in its economic de- 



ve l opment . 



to : 



The study of a particular casehas shown the need 



- approach the problem at the level of individual 
flood events ; 

- study separately the variables : suspended solids 

content and streamflow ; 

- relate a map of erosion forms and geomorphologi- 
c a l factors to the hydrological analysis. 

The study also shows that : 



- a correlation exists between lithology an ero- 



sion forms ; 



- an average suspended solids content can be rela 
ted to each forms of erosion ; 
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- solids transport takes place essential/ in spring 
during floods which come from the whole, saturated, basin, the 
contribution from autumnal localised stormfloods being negligible; 

- a separate study of factors affecting runoff and 
turbidity improves understanding of the phenomena and allows deve- 
lopment of a useful method for estimating solids transport. 

1 / 

The general application of the results to solids 
transport data from 30 catchments of Northern Algeria has been 
used as a basis for obtaining empirical relations between the spe- 
cific sediment discharge and catchment phy s ico-c l i ma t i c parameters. 

The study zone is located between 35°N and 37°N. Ram- 
fall ranges from 300 to 1000 mm. 

The majority of^-the catchments range from 100 to 
3000 km 2 and can be considered representative of physical and cli- 
matic conditions of the Tell region of Northern Algeria. 

The annual average specific solids transport of the 
rivers studied varies from 30 to 5.000 T/km 2 /year with annual ave- 
rage turbidities ranging from 1 to 40 g/l. 

The development of an empirical relation between 
solids transport, lithology index, rainfall index and g^omorpholo- 
gical index, has allowed a synthesis of all the results. 















INTRODUCTION 




L'^rosion hydrique est un phenomene complexe tres 
pepandu en zone mediterran^enne, touchant particulierement |.es 
pays du Maghreb dont it menace gravement Les pot ent i a t i t e s ?n eau 
et en sol. 

I QRIGINE ET AMPLEUR" DU PHENOMENE : 

■ 

En Algirie sept ent ri onale les conditions physiques, 
giomorphologiques, hydroc limat iques et soc i oeconomi ques sonf parti 
pulierement favorables au dec lenchement et a l ' a cc e 1 e ra t i on du phi 
nomene . 

La lithologie des jeunes massifs plissis de la zone 
Tellienne constitute a 75% de formations marneuses et argileuses 
du cretaci superieur et du tertiaire, offre gene ra l ement une struc 
tyre fragile et une faible resistance aux forces irosives. 

Le c limat de type medi tirraneen est caracterisi par 
une nette opposition entre saison seche et humi de, f a i sa nt succider 
une periode de precipitations intenses et abondantes a une longue 
piriode de chaleur et de sicheresse absolue. 

Les pluies supirieures a 30 mm en 24 sont tris fri - 
quentes sur les bassins de I’Atlas Tellien (228 precipitations de 
ce type ont iti observies en 25 ans au poste de KERRATA sur le 
bassin de I'oued AGRIOUN). 





L 1 irregularity pluviometrique interannuelle contribu 
a accroitre I'agressivite climatique potentielle particulieremenl 
elevee vis a vis des terrains de cette region. 

L' intense rechauffement diurne des sols succedant a » • 
basses temperatures nocturnes entraine une intense evapotranspira 
tion potentielle et contribue £ desagreger le sol et le preparer 
au d^capage et £ l 1 erosion. 

Le couvert vegetal, pratiquement inexistant sur les 
zones ma rneuses, est genera lement peu dense sur les reliefs. 
Beaucoup de peuplements degrades ne jouent d'ailleurs que tres 

i 

i mpa r f a i t ement leur role protecteur. 

Les facteurs socio-econom|ques contribuent largement 
a l 1 a c c e l e ra t i on du processus de degradation des sols. 

85% des superficies cultivables en Algerie (so it environ 6 Mil- 
lions d'hectares) sont situees sur les versants menaces par I'ero- 
s i on . 



Le processus de co l on i s a t i on, a s soc i e a un fort ac- 
croissement demog raph i que s 'est traduit au cours des siecles 
derniers par un abaissement dangereux du taux de boisement et 
une su rexp l oi t a t i on des ressources naturelles. 

Durant la deuxieme moitie du Xixeme si£cle^plus de 
3 Millions d'hectares de forets ont ete detruits par suite de la 
colonisation des plaines et du refoulement des paysans demunis 
dans les chafnes boisees.La mauvaise utilisation des terres et 
le surpaturage ont ainsi entraine la rupture de I'equilibre eco- 
logi que nat u re l . 

Les consequences sur les regimes hydrolog iques des 
cours d'eau sont des lors inevitables : accroissement de l' irre- 
gularity saisonniere et interannuelle des ecoulements, violen- 
ce et rapidity des crues, importance considerable des transports 
so l i des . 
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Le t <hjx d* erosion specifique atteint en Algerie 

les val eurn Les plus importantes d 1 A f r i q u e du Nord. 

Depass a nt 2000 T/km 2 /an sur la plupart des bassins versants de 

I'Atlas Tellien (RHIOU, SLY, FODDA, MAZAFRAN, ISSER, SOUMMAM...) 

il atteint 4000 T/km 2 /an sur la chaine des cotiers DAHRA et 
2 * 

5000 T/km /an sur le bassin tres degrade de I'oued AGRIOUN qui * 
alimente le barrage d'IRHIL EMDA. 

On estime a 120 Millions de tonnes, la quantity * 
moyenne de sediments rejet6e en mer chaque annee par les bassins 
tributaires de la m£d i t e r r a nn6 e . 

Tandis que les cours d'eau a ecoulement sporadique qui drainent 
les bassins endoreiques de hautes plaines transportent annuelle- 
ment quelques 20 Millions de tonnes de sediments vers les Chotts. 

L'intensite du ph£nomene se manifeste essenti el le- 
nient en p£riode de crues. C’est ainsi que les fortes crues de 
Mars 1974 qui ont touche p a r t i c u l i 6 remen t la Region Algeroise 
ont transi te en 3 jours pres de 30 Millions de tonnes de sedi- 
ments h travers les bassins cotiers de I'Algerois. 

Des concentrations superieures a 200 g/l sont r£gu- 
lierement observees lors des violentes crues orageuses d*et£ et 
d'automne dans les bassins du CHELIFF, du H0DNA, de l 1 I S S E R et* 
des AURES. 

On peut citer quelques chiffres remarquables : 

- 460 g/l le 24/08/1952 sur I'ISSER a la station 
LA TRAILLE ; 

- 674 g/l le 06/10/1957 sur le LEHAM a R0CADE SUD 

( H 0 D N A ) ; 

- 387 g/l le 26/09/1971 sur I'ISSER a LAKHDARIA; 

- 390 g/l le 11/07/1971 sur le RH10U a AMMI M0USSA 

( CHELIFF ) ; 



407 g/l le 24/09/1975 sur I'oued EL ABI0DH a 
M 1 CHOUNE CHE ( AURES ). 



II LES CONSEQUENCES : 



connues : 



Les consequences de L 'erosion sont multiples et bien 



defertilisation des terres de cultures ; 



- Envasement des retenues de barrage, des ouvrages 
de prise et des canaux d* irrigation entrainant la diminution des 
potent i a l i t es hydrauliques ; 

- Ensablement des ports ; 



- Rehaussement des lits de cours d'eau entrainant 
un a c c ro i s semen t des risques d'inondation n t une menace pour les 
voies de communication et les ouvrages de stabilisation des lits. 



L 1 envasement des retenues de barrages constitue 
sans nul doute la consequence la plus dramatique du phenomene 
dans cette region ou I'eau, de par son insuffisance et sa mauvai- 
se repartition constitue un facteur limitant du dEve l oppement 
E.conomi que . 



L 1 inf restructure hydraulique Atgerienne est amputee 
chaque annee d'un potentiel de reserve Equivalent a 20 Millions 
de metres cubes . 

Durant les 40 a n n E e s EcoulEes, on est i me a 600 Mil- 
lions de metres cubes, la capafcitE perdue par envasement. 



Les retenues amenagees etant souvent i r r emp l a g a b l e s , 
Les perspectives de sureUvation tr£s reduites et les techniques 
de dragage tris couteuses et tres consommat ri ces d'eau, seule une 
exploitation dynamique rationnelle pourra contribuer a maintenir 
une capacite de r egu l a r i s a t i on s a t i s f a i s a n t e . 

L' experience d'lGHIL EMD A en AlgSrie et du NEBEUR 
en Tunisie ont montr* qu'il est possible d'^vacuer 50% des ap- 
• ports solides et accroitre d'autant, la dur6e de vie des ouvra- 

ges . 

Une telle gestion necessite cependant une connais- 
sance approfondie des facteurs de I'irosion et du regime des 
6cou l emen t s solides des cours d'eau. 



III.- CADRE ET OBJECTIF DE L'ETUDE, : 

Le present travail s'inscrit dans le cadre d'une 
*tud. gtndr.la fur farosion, Us transports sotides at lUn- 
vasement des barrages, entreprise & flnstntut National es 
Ressources HydraoU goes ' . t dont fodiestu * Ung ter.e 
est da dafinir on. strat.gia da tott. contra cas pMno.dne.. , 



Dans I'etat actuel des conna i ssances sur le ph*no- 
m ene des transports solides * I'exutoire de bassins de queues 
centaines de kilometres carres en zone semi-aride, I'obiecttf 
de notre travail est relativement simple a formuler : 



Elaborer des outils simples, faciles a mettre en 
oeuvre et directement utilisables par le p l ani f i c a t eur , le con- 
cepteur ou le gestionnaire des amenagements hy d rau 1 1 que s , pour 
la predetermination et la prevision des apports solides en tout 

point du territoire. 

Pour les besoins de la p l ani f i c a t i on, il s’agira 
d'evaluer correctement les parametres statistiques des apports 
solides sur un bassin donne, meme depourvu d ' obse rvat i on . 

II s'agira aussi de l.ocaliser les zones du bassin 
versant qui fournissent la majorite des sediments en vue de 
definir une priorite d ' i n t e r vent i on . 



Pour les besoins de la conception et la gestion, 
il sera necessaire de pousser I'analyse des relations averse- 
crue-transport solide a I'echelle de I’evenement. 

Une bonne connaissance du regime des ecoulements 
solides a cette echelle devra permettre : 

- la mise au point de modeies de simulation d6s 
le stade de la conception pour le di ment i onnement optimum des 



ouvrages ; 



la definition d'un protocole de gestion et de 
consignes d • „p l „ I „ , Ion ,.„1 r o.p.e de j, 

de lutte contre la sedimentation. 

En Alg^rie, compte tenu de l * a c c ro i s s ement tr*s 
rapide des besoins en eau, un programme important de mobilise 
t 1 °n des ress our ces sup e r f i c i e 1 1 e s a ete entrepris. 

Quin Ze barrages sont actue l lement en chantier et 
une trentaine sont a I'etude. 

, 13 C ° mplexit ' et *• 'urgence des problimes, I’insuf 

isance des conna i ssances de base sur le phenomene des trans- 
ports sol ides, l 'absence d’outils methodologiques eprouvis ne 
Permettent pas pour IMnstant de s-attarder sur des specula- 
tions purement theoriques dont I'interet pratique immediat 
n est pas evident. 
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IV." LES CONTRA INTES : 

De nombreuses etudes sur I'erosion et ses conse- 
quences ont ete entreprises dans divers pays, mais la comple- 
x it e du phenomene, son caractere irregulier et aleatoire n'ont 
pas permis d'aboutir rapidement h des resultats s a 1 1 s f a i s an t s . 

La difficulty de cerner globalement les facteurs 
qui entrent en jeu et. I 'interdipendancede ces facteurs rendent 
difficile la construction de modules th£oriques rationnels et 
coherents . 

Par suite de la discontinuity spa t i o-t empo r e l l e du 
processus e ros i on-t r anspor t-s yd i men t a t i on, il n'existe qu une 
relation lointaine et variable entre la quantity de materiel 
arrachee aux interfluves et celle qui est transport ee par le 
cours d'eau. 



L 1 i rregularite du phenomene rend difficile la mise 
au point d'une technique de mesure precise, fiable et operation- 
ne 1 1 e . 

Les m£thodes de p r 6 l ^ vements au t oma t i que s et d'enregistrement con- 
tinu se sont av£r£es i napp l i c a b l e s sur les cours d'eau forte- 
ment charges. 

Les prelevements sporadiques d ' £ c h a n t i 1 1 on s effectu^s par un ob- 
servateur sont insuffisants et correspondent rarement aux p£rio- 
des convenables • 

Les concentrations ^ Levees qui constituent la ma- 
jeure partie des apports solides annuels ar ri vent durant quel- 
ques crues brutales et ne sont mesur^es qu'en de rares occasions. 



la definition d'un protocole de gestion et de 
consignes d 1 exp l oi t at i on devant tenir compte de la contrainte 
de lutte contre la sedimentation. 

En Alg*rie, compte tenu de l 1 a c c r o i s seme n t tres 
rapide des besoins en eau, un programme important de mobilisa- 
tion des ressources s up e r f i c i e l l e s a ete entrepris. 

Quinze barrages sont actuellement en chantier et 
une trentaine sont a I'etude. 

La complexity et I'urgence des probUmes, I'insuf- 
fisance des connai ssances de base sur le phenomene des trans- 
ports solides, l ’absence d'outils methodologiques ^prouv^s ne 
permettent pas pour I'instant de s'attarder sur des specula- 
tions purement theoriques dont I'interlt pratique immediat 
n'est pas evident. • 1 



v • " PR INC IPES METHODQLO G I Q U E S 



Compte tenu du caractere complexe 
U convient d'Sviter de recourir 4 des modeles 
dont le raffinement serait di sproport ionne a l 
dont on dispose. 



du phenomene, 
s op h i s t i qu e s , 
’information 



simples, les 
de res u me r l • 



s = 9 . t de .ettre en Evidence per des . Rhodes 
variables s i gni fi c, ti.es, Independent.., eapables 
ensemb l e des facteurs „ u i eptrepe ep j, u . 



On recherchera des variables f 
et disponibles en tout point du territoire. 



« a ^ i I. tr 5 






sol ides h ° U . P01nt de VUe de ^ 'erosion et des transports 

un bassin peut #trp caract , Hs , pap un grand 

de paramet res . 

On Peu, envisages d'en r.tenir le , a , s!er 

ordinateur, per l 1 interned iaire de regressions progressive, 
par eaen.pl. de cboisir les plus « i gn i f i eat i ves 



Ma i s l ’ usage de 
§tre un frein a l ' i mag i na t i on 



l 'ordinateur a ce stade pourrait 
et la comprehension des ph,§nomenes 



En outre 

parametres ; ceux-ci 
ration apparente des 



/ il est inuti le d'introduire de nombreux 
etant gineralement aut ocor r 6 l 4s, I'amSlio-' 
correlations est souvent illusoire. 



Nous pensons qu'il 
recherche de relation entre les 
prea lab lement testes et Jont on 
une influence. 



vaut mieux n'introduire dans 
variables, que des parametres 
peut ra i sonnab l ement esp£rer 



a 



seront 
m e n e s 



Dans un deuxieme stade 
contrbles sur le plan de la 
et les limites d' application 



r les resultats de l ' ana lyse 
r^alite physique des pheno- 
de la methode cernee 
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VI.- 



— EF RAPPEL bibliogra p hique des tpawamv DE 
general effectues en AI gerie 



CARACTERE 



rccPINGER ( Mars 1960 ) 



"EOINGER, en „ 60 procide au tr „ t ,. tnt 

;; ; ,or " des «• 

1957. !Ur Une "' entl " r " de tasslns durant la piriode 1946- 



' d. UAUiri. : “ “ 1 hydro logiqu 

de nesqre e t prisen,. ... ‘ d ’ S '“" "*">°d.s 

caractensti ques physiques et elia.H 

sins con, r 6l 6s. 9,,», tlgu p s pr ,„ cf p a(es des 

Dans un tableau r^caDitni 3 f w * . 

*■ : ;r;.:Tr 

que es concentrations moyennes et maximales. 

I 

Les premiers essais qu’il t ent e - i 
d 1 et a h i {. H 1 tente alors en vue 

tabl.r des r.latj.ns en.re dibit, e, concentrations 

* ’** d * risul tats satisfaisants. 

X^XERONT ( Aout 1960 ) : 

nies de 57 K LeS T1XER0NT son, basis sor les doq- 

nees de 3 2 bassins d’Alqerie et o • 

. . 9 ne et 9 bassins de Tunisie dont les 

,es s echelonnent de 90 a 22.300 km 2 . 

sat ion des •• > '-oqini ,- 

’In:"; da - s 

S.l.n.o. Tuni si en d - 
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La correction est effective de la manure sui- 

- Revaluation du dEbit solids de certains mois 
oil un chiffre a EtE porte dans les annuaires sans observations 
precises, lorsque ce chiffre est incompatible avec I'ensemble 
des observations. 

- Extension des moyennes courte duree par correla 
tion avec les series longue durEe sur des stations d'un mSme 
bassin ou de deux bassins voisins. 

- CalcuL des debits solides en appliquant aux dE- 
b,ts liquides journaliers, des taux de concentration moyenne 
resultant de I'ensemble des analyses sur la base de barSmes 
mensue L s . ( 1 ) 

Les rEsultats de I 'interpretation des donnEes 
a.nsi revalorises sont publics dans un article present* 
devant I'AssemblEe GEnErale de I'A.I.H.S d'HELSINKI de 
Jui llet-Aout 1960. 

Apres avoir regroupE les bassins en 3 classes 
suivant un critere regional (Tunisie, DEpartement de CONSTAN- 
TINE, DEpartement d ' ALGER) , I'auteur essaie de mettre en Evi- 
dence I'effet relatif des diffErents facteurs qui entrent en 

j eu : 

- Precipitation et rui s se L l emen t annuel. 

- Facteurs geomorphologiques (substratum, pente, 
t ec tonique) . 

- Repartition saisonnifcre des precipitations. 

- Climat et couverture vegetate. 

- Wise en valeur agricote. 



(1) Cette methode a et$ appliqu^e sur 2 bassins Tumsiens. 
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act i vt 



> 



- une zone de 300 a 700 mm ou 
1.200 t /km 2 /an ) . 



I' erosion est t r 6 s 



700 mit' 

< 350 



- Une zone ou 
qui beneficie d'un 
t/km^/an) . 



La pluviometrie est supirieure i 
couvert vegetal protecteur (Erosion 



CAPOLINI ( 19 65 ~ 1969 — )_ : 

A l 'occasion d'une *tude sur les processus d'«ro- 
i0 n actu.ll. qui conditionne les transports glides des p in- 
ioaux affluents du CHELIFF et I'envasement des barrag 
ants ou en projet, CAPOLINI entreprend une *tude g^omorpho o- 
lique regfonale sur ce bassin (phy.1ogr.phi., hyp.o.*tr,., 
iente, formations l i thologi ques supe r f i c i e 1 1 es , couver 

: a l ) • . 

L . application das techniques da la g tomo rpkologl « 
i„ baste sur I'.nalyse .orpho.tt r iqu. das reseed, 
fluviati las Cdensite da drainage, coefficient da torrent. a ite> 
ais.s au point par las gtographas a.tricains SCHUBb at H0 R j 
„ l * ECO le da gaographi. appliquee da STRASBOURG donna al.^s 
das result at s jugas ancouragaant sur las bass. ns du OHIO j 
du fObb. of. 11 apparait une bonne correlation torrent . a 11 1 a- 

A - # 

g&omorpho l og i e . 

Partant da cas rtsultats du • i l generalise a I’en- 
sa.bla du bassin da I'oued CHELIFF I'autaur i 

- propose una quantification des debits solides 
an associant 4 cbaqua for.ation lithologique un debit sol. da 
specif i que . 
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Les resultats sont representes sous forme d'une 
relation graphique traduisant des relations de la forme 
A s o( i n s p i rees de la formule mise au point par TIXERONT. 

avec A : Degradation specifique exprimee en T/km 2 /an. 



R : Rui ssel lement annuel moyen exprime en mm. 

P : 0.15. 

0< : Raramet re empirique variant avec le degre de permea- 

bility des bassins de 3,3 (bassin k permeability 
yievee) a 3.200' (bassins i mpe rmy ab l e s ) . 



L 1 abaque donne des courbes pour 5 categories de 
bassinsen fonction de la permeability. 



Les lacunes de cette etude sont liees : 

- a l •estimation du degre de permeability : 
Rapport entre ecoulement de crue annuel moyen et ecoulement 
de base annuel moyen. 

(La mythode de separation des ecoulements est 
sommaire et non justifiee). 

- a la methode utilisee pour l 1 homogene i sa t i on 
des series d'ecoulement k partir de series pluviometriques 
non homogyne s . 



PREMIERE PARTIE 



* 



MISE EN FORME DES DONNEES DE BASE 
BILAN DE 7ANNEES DE MESURES 
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INTRODUCTION : 

Les premieres mesures sy st ... t i dues et st and. rdi see! 
dcs transports .olid., on suspension on. d.but. en 19*6 * l» *<•- 
^n bydrl.tr, due de l. T..ILL. oui con.rale le bau, bassin do * 

I'oued ISSER ( MEDINGER, I960 )• 



Par la suite 
des stations, ces mesures 
stations sur Les bassins 
COTIERS ALGEROIS, CHELIFF 



au fur et a mesure de I'equipement 
' ont ete etendues a une trentaine de 
des COTIERS C0NSTANTIN0IS, SEYBOUSE, 
TAFNA, MACTA, H0DNA, SOUMMAM. 



ces 

du 



Apres une interruption d'une dizaine 
mesures on. ... reprises en 1970 e. ..endues 
reseau hy d rom£ t r i que national. 



d 

a 



• annees , 
l 'ensemble 



e n 



Un nombre 

suspension ont ainsi 



important de donnees sur les transports 
ete accumu.6es durant la periode 70/80. 



TERMINOLOGIE : 

Le transport solide dans un cours d’eau constitue 
la seconde phase de l'6rosion. Il relive es sent i e l l ement du 
rui ssel lement et met en jeu les diverses formes d'6coulement 
de I'eau dans la nature. 



II est utile de rappeler la terminologie employee 
habituellement pour designer Us diff. rents types de transport 
solide fluvial. 

Apport solide -tran port solid e - debit soli de : 

C « est la quantity de materiaux transposes par 
leS eaux d'une riviere pendant une oeriode ditenninie (exclu- 
sion faite des matifcres dissoutes). 
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Ces transports se divisent en 2 types principaux 



le transport par charriage : 

II concerne les gros materiaux qui contribuent a 
la formation de I'equilibre du lit. Ces elements sont trans- 
poses sur le fond par roulement, glissement, saltation etc... 

Le transport en suspension : 

II concerne les elements fins ,du transport solide 
qui sont maintenus en suspension par la turbulence creee par 
les materiaux du lit.' 

La quantite de materiaux en suspension depend 
essent i e l lement des quantit£s d'elements fins fournis par le 
bassin versant. 



I.- METHODE DE MESURE ET DEVALUATION : 

L'evaluation des transports solides est bas^e 
sur 2 types d'actions : 



La mesure directe du taux de remplissage des 



retenues . 



- I 'observation du reseau h yd rom£ t r i que 



1.1.- Methode bas£e sur la mesure du taux de 
remplissage des retenues . 

Le controle de l 'envasement des retenues de bar*- 
rages est un moyen efficace d'obtenir des valeurs globales 
sur I'importance du transport de mat£riaux par les oueds bar- 
res, integrant (.'ensemble des ph^nomenes du processus Erosion 
transport solide, y compris le charriage de fond. 

1.1.1.- Principe de la methode : 

Un barrage constitue une fosse & sediments de 
grande taille. Si I'on controle le bilan hydraulique du bar- 
rage et la turbidite des volumes d'eau deverses ou soutir£$, 
on peut deduire de l 'envasement de la retenue, une valeur 
moyenne des transports solides sur une periode allant de la 
date de la mi se en eau du barrage a la date des mesures d ' en- 
vasement ou sur une periode suffisament longue comprise entre 
2 relev^s successifs. 

Les methodes de leve de fond de la cuvette a 
I'aide d'un echo-sondeur a ultra-sons rendent la mesure 
simple et rapide. 

Les methodes de d £pou i 1 1 emen t de ces mesures 
sont largement decrites dans la litterature ( CLAUDE et 
CHARTIER - 1977 ). 



1.1.2.- ^wantages et i n c on vOn i e nt s de la metho de : 

La mesure directe du taux de remplissage des 
cuvettes presente trois avantages : 

- elle s'adresse au phenomene meme qu’on cherche 

a Otudier ; 

- elle mesure des quantites totalisees, ce qui 
e l i m i ne pratiquement les erreurs commises sur un releve; • 

- elle integre dans une certaine mesure le char- 
r i a g e de fond. 



Par contre : 

- elle neglige en pOriode de crue, les sediments. 
dOve r se s (la mesure de la turbidity des eaux dOversOes ou sou- 
tiroes n ' est ma Iheureusement pas effectuee sy s t Oma t i quement ; 

- elle mesure un volume, ce qui rend difficile 
l' interpretation en ce qui concerne les poids des materiaux 
transposes. La densite des sediments en place est mal connue; 
des que l ' on s'Oloigne de la surface des depots, la mesure est 
difficile et fait appel a des techniques tres onOreuses; 

- elle se prSte mal 0 une etude physique du phe- 
nomene du fait meme que l ' on mesure des valeurs cumulOes par 
des operations forewent espacees. 

L ' est i mat i on des apports solides par des mesures 
rapprochOes perdrait toute precision et reviendrait extreme- 
ment chere. 

Notamment I'analyse factorielle de I'irosion et 
des transports solides utilisant cette mOthode ne peut etre 
basOe que sur un nombre limitO de bassins pouvant difficile- 
constituer un echantillon r ep r Os en t a t i f de I'ensemble des 
conditions naturelles. 




En outre, it n'est pas possible d 1 ent rep r end re 
sur La base des resultats de mesure d'envasement de barrage, 
une etude de La variability temporelle du phenomene ; notam- 
ment Involution d'un bassin £ peu de chance d'etre pergu dans 
son influence sur l 'Erosion. 

1.2.- Probleme des densite des sediments deposes : 

La necessity de relier les mesures de transports 
sol ides effectuyes dans les cours d'eau (mesures pondyrales) 
aux mesures d'envasement de barrage (mesures vo l umy t r i que s ) 
exige des dyfinitions precises des diffyrentes acceptions du 
terme "densite". 

On part des constations suivant : ( CLAUDE et 

CHARTIER 1977 ) 



- un sol en place est un myiange de 3 phases ^ 
terre - eau - air. 



- un dyp6t de sediment sous I'eau est une bou^ 
plus ou moins consol i dye, s'il se trouve hors d'eau il rede- 
vient assimilable £ un sol. 



on note : 



Si l 'on considyre un volum V^ de ce dyp6t et si 
= Poids total du myiange (terre + eau) = P$+P e 



P g = Poids de sol sec contenu dans le myiange 

P e = Poids de I'eau contenue dans le myiange 

V = Volume du sol sec 
s 



Volume d'eau 
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v = V + v 

t s e 



= densite de I'eau = 1 



le rapport 



On appelera : densite apparente du melange. 



a V t 



P c ♦ Pe 

V t 



< i * -|s- > 



La connaissance du parametre — a p p e 1 6 e densite 
seche du melange et note Ds devra permettre de relier les me- 
sures" stations" aux inesures cf'envasement de barrage". 

Connaissant la valeur moyenne de ce parametre 
dans un reservoir dont on a mesure le volume des depots, on 
pourra en deduire la quantite de sedi ments f ournie par le bas- 
sin, genera lement exprim^e en T/km^/an. 



Inversement on pourra transformer les tonnes de 
sediments mesurees a une station h yd romet r i que en m 3 d'envase- 
ment previsible pour un reservoir en projet. 

La connaissance de ce parametre devra permettre 
en outre, sur les barrages pourvusd'un controle hyd romet r i que 
amont et aval: 



charriage. 



- d'estimer correctement les apports solides par 



- d'avoir une id£esur l 1 i mp r e c i s i on des methodes 



de mesure et devaluation. 






• >9 *»«<* V**4*«M^ r , , 



Les mesures ef f ectuees en 1961, dans les depots du 
K S OB ( SHARVARY, 1980 ), en 1964 dans les depots du HAMIZ et du 
FODDA ( DANIEUX 1971 ), en 1975 dans la retenue du MELLEGUE 

( CLAUDE et CKARTIER 1977 ) et en 1981, dans les depots du GHRIB 
ont mis en evidence une forte variability de la densite dans la 
zone des depots. 

Les caracteristiques du melange "eau - sedimenf " 
evoluent dans I'espace sans obeir appararnment a une loi precise. 

On observe en moyenne : 

% 

- une augmentation de la density avec la profondeur 
le long d'une verticale donnee, liye au tassement des depots an- 
ci ens. 

- une diminution de la densite moyenne d'une sec- 
tion en travers donnee, de I'amont vers I'aval. 

Pour la conception des projets de barrage (calqul 
de la garde d 1 enva s ement ) , il est genyralement admis qu'une 
tonne de matieres solides transitant dans I'oued occupe en 
moyenne 1 metre cube de capacity dans la retenue, en partanf 
de I'hypothese, qu'une boue en place est constituee a 40% de 
sediments secs et 60% d'eau (D a = 1.6 t/m 3 , D r = 2.5 t/m^, 

D s = I.Ot /m 3 ) . 

Ces hypotheses trys app rox i ma t i ve s , rarement 
vyrifiyes par des mesures reelles et completes de terrain, 
semblent en tout cas contradictoiresavec les observations 
effectuyes en Algyrie et en Tunisie. 

CLAUDE et CHARTIER C 1977 ) ont montre a partir 
de prelevements superficiels effectues dans la retenue du 

3 

MELLEGUE que la densite seche serait plutot de 1.2 t/m (avec 
une densite apparente de 1.7 t/m 3 et une densite reelle de 
2.4 t /m 3 ) . 
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Les auteurs reconnaissent t 1 imprecision de ces 
chiffres et La necessity d ' ent rep rendr e des mesures compl6men- 
taires sur des barrages soumis a des conditions differentes. 

Un sondage de 32 m de profondeur realist dans le 
FODDA en 1964 montre une augmentation de la densite s^che de 
1.38 t/m 3 (en surface) a 1.66 t/m 3 (£ 30 m de profondeur). 



Huit sondages de 7 J 15 Hide profondeur effectu6s 
dans les vases du KSOB en 1961 montrent une augmentation de la 
densite moyenne sur une ve r t i ca l e a 1 1 ant de 1.19 t/m 3 (£ 300 m 
de la digue) a 1.65 t/m 3 (a 6 km de la digue). 



Une campagne de sondage et carottage a et6 entre- 
prise en 1981 sur le barrage du GHRIB (oued CHELIFF), mis en 
en eau en 1939, envas<§ a 50%. 

Les r6sultats actuellement disponibles proviennent 
de 3 sondages profonds effectu6s en zone denoyee (entre 12 et 
15 km en amont de la digue). 

Les dens i t 6s seches ponctuelles varient de 1.17 6 
1.75 suivant la profondeur et les density moyennes de 1.35 & 
1.42 t/m lorsqu'on s'6loigne de la digue. 



La density seche moyenne des sediments deposes 
dans un reservoir depend des caracteristiques et des conditions 
d ' exp loi t at i on du reservoir. On peut dire d'apres les rares 
mesures effectuees jusqu'6 present que cette density varie en- 
tre 1.2 et 1.4 t/m 3 . 
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1.3.- Methode basee sur ta mesure de La turbidite 
au niveau du reseau h y d r ome t r i que : 

1.3.1.- Interet de la methode : 



Cette methode fait appel a des mesures instanta- 
nees, peut etre plus astreignantes a La Longue que Les opera- 
tions de releve des cuvettes ; elle ne concerne que les trans- 
ports en suspension. 

♦ 

Par contre elle fournit a des intervalles de 
temps aussi courts que la dur£e de la crue, des valeurs per- 
mettant : 

- I'etude de la variation temporelle du phenom&ne f 

- I'analyse factorielle des r£sultats. 

Or, I'analyse factorielle si elle est possible 
constitue un outil de transposition des resultats de mesure 
directe. Elle peut se traduire en formules, en abaques ou en 
modeles ma t h ema t i que s plus complexes permettant d'evaluer les 
apports solides pour un bassin sur lequel on ne dispose pas 
de mesure a parti r de facteurs geologiques, geomo rp h o l og i que s 
et climatiques. 



I.3.2.- Evaluation des transports par charriage : 

Les phenomenes de charriage sont di f f i c i l emen t 
accessibles 3 des mesures directes in situ. Les m£thodes 
basees sur l 1 ut i t i sat 1 on de nasses a graviers sont imprati- 
cables sur les cours d'eau & regime torrentiel. 
celles bashes sur l 1 ut i l i sa t i on de traceurs radioactifs ou 
luminescents sont pour la meme raison assez al£atoires. 




Par contre Le charri age a fait I'objet de nombreu- 
ses etudes experimenta les en laboratoire. On peut done dans un 
cas concret determine, utiliser les formules les mieux adaptees 
aux problemes a l*aide d'estimation de quelques parametres pro- 
pres au cas etudie et determiner t h eo r i quement le volume de ma- 
teriaux charries qui transiteront dans une section donnee de la 
riviere ou s 1 a r r§teront dans une retenue. 

1.3.3. - Mesure des transports en suspension : 

Le transport en suspension est plus accessible & 
la mesure directe dans les conditions naturelles. Le crit£re 
le plus representat i f et le plus utilise pour caracteriser le 
debit solide en suspension est la teneur en matieres sol ides 
d'un certain debit liquide. 

L* evaluation des apports solides en suspension 
se base sur la connaissance de la variation de la turbidite 
(concentration en matiere solide en suspension) et des debits 
liquides en fonction du temps. 

Le debit solide £ un instant donne (note Q s et 
exprime en kg/s) est egal au produit de la concentration 
(note C et exprime en g/l) par le debit liquide (note Q et 
exprime en m /s). . 

L'ecoulement solide mensuel ou annuel generale- 

2 

ment exprime en milliers de tonnes ou en T/km /an est calcuie 
en integrant le debit solide dans le temps. 

/ 

1.3.4. - Difficuiite de la mesure : 

La mesure de la turbidite demeure jusqu'a present 
basee sur la prise systematique d ' ec h an t i 1 1 on dont la phase 
solide est separee. 
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La difficulty essentielle de la mesure reside 
dans la non-uni f ormi te de la concentration en sediment dans 
la section de mesure et son extreme variability temporelle: 

Preleve en surface de I'oued, l 1 y c h an t i 1 1 on aura 
une teneur en suspension moindre que la teneur moyenne de la 
verticale (sauf zone de pryievement extremement turbulente). 



Une cause d'erreur supplemental* re ryside dans le 
fait que le flacon ne comporte pas de tube d 1 e c h appement d'air. 

L'echantillon preleve est soumis dys son entree 
dans le goulot a une forte turbulence due £ l 1 a i r qui s'echappe 



II en resulte une selection des particules a I'en- 
tree qui se traduit par un ychantillon dont la concentration 
est nettement plus faible que la concentration du milieu qu'il 
est cense represented 

1 >3.5.” Mythode de mesure basye sur ^exploration 
du champ de concentration : 

On procede a l* aide d'une TURBIDISONDE a des p r e - 
levements d 1 e chant i l Ions en diffyrents points de la section de 
mesure en prenant les prycautions n^cessaires de manure h ne 
pas perturber I'ycoulement et ci rendre l 1 ychant i l Ion prelevy le 
plus representat i f possible des conditions naturelles. 



On determine simultanement le champ de concentra- 
tion C ( x, y ) et le champ de vitesse V ( x, y ). 

Le debit solide est obtenu par integration double le long de 
la section de mesure : 



Q S 




C (x, y) 



V (x,y) dx dy . 



Cette mythode est astreignante et difficile a 



met t re en oeuvre 



Elle est general ement utilisable sur les cours 
d'eau de s grands bassins oil l*ecoulement peut etre considere 
comme fluvial (bassins de superficies superieures a 5000 km 
par exemple) et oil les teneurs en turbidite sont re lat i vement 
faibles et ne varient que tr£s lentement au cours d'une jour- 
nee. 



Dans ce cas on ne risque pas de grosses erreurs 
d 1 i n t e rpo l a t i on pour l 1 e t ab l i s semen t de la courbe du transport 
solide en fonction du temps. * 

Par contre, le simple prelevement en bordure a de fortes chan- 
ces de ne pas etre r ep r es ent a t i f de la turbidite moyenne au 
travers de la section. 

Pour les cours d'eau e ecoulement torrentiel 
(bassins montagneux) caract£ris£s par des variations rapides 
de debits, les conditions de prises d ' echant i l Ions auront 
beaucoup moins d'importance que la frequence des pr£ l dvement s . 

En effet, sur de tels cours d'eau les teneurs en 
matieres solides en suspension sont elevees, le brassage est 
important et le prelevement effectue en bordure est g£n£rale- 
ment rep re sent a t i f de la turbidite moyenne au travers de la 
section. 

Par contre, la connaissance correcte de la variation tempo* 
relle de la turbidite n£cessite d'augmenter la frequence des 
prelevement s. x 

/ 

/ 

1.3.6.- Principe de la methode ope r a t i onne l l e ; 

La technique utilis^e est la suivante : 

- prelevement en un point unique soit sur le , 
bord, soit au milieu au moyen du recipient qui sert £ Stocker 
les echant i l Ions . II s'agit generalement de bouteilles en ma- 
tiere plastique d'une contenance de 500 cc. 
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L'espa cement dans le temps des prel£vements doit 
croitre au fur et a mesure qu'on s'eloigne du maximum de la 
crue jusqu'a atteindre 1 pr^levement par jour lorsque le debit 
reste constant dans la journ^e. 

Cette methode, utilis£e au Service Hydrologique 
de fagon systematique et routiniere sur I'ensemble du r^seau 
hydromet ri que depuis plus de 10 annees a servi de base a I'^la- 
borat ion des donnees de cette 6tude. 

L ' evaluation des apports solides journaliers, m^n- 
suels et annuels est effectuee de la meme fagon que pour les 
apports liquides sur la base d*un d£pou i l l ement des enr^gi stre- 
ments l i mn i g raph i que s suivant un pas de temps d'une demi-heure, 
d'une heure ou de 2 heures. 

Les # donn£es sont ensuite perforees et les calculs 
des debits et des apports solides ainsi que celui des concentra 
tions moyennes journalieres, mensuelles et annue lies se font £ 
l 'ordinateur. 



CALCUL DES DEBITS SOLIDES JOURNALIERS 



( Methode operationnelle automati see ) . 



Prenons par exemple une j ournee de crue. La base 



de travail est constituee par : 



- le limni gramme 



- les resultats d'analyses classes dans I'ordre 
chrono logi que dans la fiche "classement et analyse sommaire 
des prelevements d'eau ( tableau 1.1.). 

- le bordereau de depou i 1 1 ement qui sert en meme 
temps de bordereau de perforation. 

2.1.- Trace du t u r b i d i g r amme : 

Sur la bande l i mni g raph i que on reporte a une 
6 c h e l l e que l' on determinera au prealable sur chaque bande ,; 
les resultats des mesures c h rono l og i que s de concentrations en 
sediment, en positionnant ces valeurs dans le temps. 

La courbe de devolution des concentrations en, 
fonction du temps ( TURB I D IGR AMME ) sera trac£e en joignant 
les differents points et en s’inspirant de la courbe limni- 
g raph i que . 

A cet effet, il faut signaler que le nombre de; 

I 

prelevements et leur £ c h e l onnemen t correct dans le temps con- 
ditionnent exclusi vement la fiabilite et la precision du trac£ 
du turbid i gramme. 



En effet, cette turbidity etant li£e a de nombreux 
facteurs, aucune loi g£n£rale ne permet une interpolation sOre 
entre 2 points de mesure. 

Ainsi par exemple, les turbi di grammes resultant de 
rui s se l lement s localises sur un bassin donn£ pr^senterons des 










'♦0 



formes et des intensity tr&s variables suivant le secteur 
concern^ par le rui sse l lement . 

2.2.- D 6 p o u i l leme nt et calcul : 

"" 1 ■■ ■ • 

On adopte pour la lecture du t u r b i di g r amme le 
meme pas de temps quepour les d£pou i l lement s des hauteurs 
d'eau et on remplit la ca se" t ur b i di t e"en notant les valeurs 
cor respondant es lues sur la courbe . 

Les debits liquides instantanes ( m 3 /s ) sont 
transforms en debits solides instantanes ( kg/s ) en multi- ^ 
pliant ces debits par les concentrations correspondantes (g/l). 

Un exemple de trace, de depou i l l ement et de calcul 
des debits solides journaliers corresponds nt a la crue du 17 
Octobre 1978 observee a la station de SIOI AKACHA (Oued ALLALAH) 
est donne ci-dessous : 

l 

l- e tableau 1.1 . reproduit la fiche de classement 
et analyse sommaire des pr£l£vements d'eau. 

*“ a figur e 1.1 . reproduit le trace du limnigramme 
ainsi que le report des points de pr*l6vement et le trac£ du 
turbidigramme. 



Le tableau 1.2 . reproduit le bordereau de d£pouil- 
l ement , de perforation et de calcul (d£pou i l l ement au pas de 
temps bora i re) . 



2.3.- Programme de traitement : 

A partir des donnees de base des fichiers hauteurs 
d'eau - bareme - concentration et d'une carte "demaride" le pro- 
gramme de traitement intitule "ETUSOL" calcule les debits soli- 
des journaliers, mensuels, annuels et moyens interannuels et* 
imprime en sortie : 
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p oor une station donnSe at u.a ann«e donnSe 
as debits sotides journaliers C en kg/s, en Millters de 
ronnes/jour, on an g/l ), las debits sotldas extremes at 
noytns mensu.ls alnsl dua tas apports sotldas .ansoats a, 

annue L s . 

2.- Pour une station donn^e et une serie d’annies 

de mesures : 

- ,as dablts <m 3 /s> a. tas appor.s tlguldas <I0 6 .’> -oyans 
mensue Is, annuels et i nt e rannue l s . 

- leS debits (kg/s) et les apports solides (10 6 T) -yens .en- 
suels, annuels et i nt e rannue l s . 

- les concentrations <g/l> moyennes mensuelles, annuelles et 
i nter-annue lies. 

- les rapports : Apports liquides -yens .ensue Is/apport s Ubui 

H p «s movens interannuels. 



Apports solides .oyens .ensue l s /appor t s sotides 
moyens interannuels. 

Las tableau 1.3, 1.‘. '-5 •* '•< do "" e "' d ' S 

examples da sorties da programmes relatifsS la station de 
SIDI AKACHA. 



deuxieme carte 






HAUTEUR 4 | 8 | 1 |_ 

IAIDOT2 5 , 8 , i jL 

TUHBIDITE 6 | 8 | 1 J j 



4,8,1 l' TAB - 1 - 2 : bordereau de HAUTEUBS DEAU - SALINITE - Tt 



PERFORATION 



il I 



du — ] Z ! 10 / 197_8 



: 111 ' I I 

Can* r station Ann** Mol* Jour Station : .II£.I_JLKA..C.hLA_..._ Bcnssin 



Ea tAt» coanuc* cm 2 carte* 



MINISTERE OE L’HYDRAUUQUE 

D. E. M. R. H. 

HYDROLOGIE 



° ued ; -AU~UJt.u — Sous-Bassin : 



Date -lZZiOLLB Hour. 3.^Zn_. H cm Q max n y. [ Barfcne n . 



TRANSPORTS SOLIDES (TS) 




D4bit mofen 
journalier Q = 2Qi/24 



Paid* totauz 
•n tcnnaj 



Concentration 
journalise en qA 



»% 



\n 

H — 

Q O 
<-> q: 
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2 . 4 .- Limites et insuffisances de la methode : 

Les insuffisances de La methode de calcul utilis^e 
sont liees essent i e L Lement £ La variability du phenomene dans 
Le temps . 

Dans Les conditions actueLLes de La technique, Les 
m^thodes de pryLevements et d ' enregi st rement s continus de La 
concentration sont i napp l i c ab L es sur Les cours d'eau fortement 
charges- Les pryLevements sporadiques d'echanti Lions effectiiys 
soit par un observateur soit par Les equipes de mesures durant 
Leurs visites aux stations a des intervalLes prydy te rmi nys 
sont generaLement insuffisants et ne correspondent pas aux 
pyriodes convenab Les . 

'Ce systyme de coLLecte d 1 i nf orma t i on conduit ihy- 
vitabLement h un grand nombre de donnyes de concentrations 
basses et i ns i gn i f i an t e s ; Les concentrations yLevyes n'ytaht 
mesuryes qu'en de rares occasions. 

Or, La mesure des concentrations relativement 
rares et yLevyes de sydiments est pleinement justifiye du f^it 
que La majeure partie de I'apport solide annueL a lieu durant 
les crues. Malheureusement les gradients de turbiditys sont 

I 

tres y Levys et les duryes des valeurs maximales de concentra- 

. t 

tion sont gynyralement trys courtes e s s en t i e l l emen t sur les 
petits bassins £ temps de reponse trys courts. 

Le probiyme se pose m§me sur des bassins de grbndes 
tailles ; Les phynomynes du r u i s s e 1 1 ement et de l^rosion ppu*- 
vant ryagir d i f f e r emmen t , suivant La saison, Les ca ract y ri st i - 
ques des p r y c i p i t a t l on s genyratrices (rypartition spa t i orr t £mpo- 
reLLe) et L'etat initial de saturation du bassin. 

Cette situation se traduit par des lacunes inyvi- 
tables au niveau des syries d 1 obse rva t i ons et La nycessity de 
faire appel aux courbes d'ytalonnage de sydiments. 






•-V - 
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III.- RECHERCHE DE R E L A T I ONS E N T R E DEBITS SOLIDES 
ET DEBITS LIQUIDES : 

3.1.- Principe et object if de l ’operation : 

Ces relations peuvent servir de base pour : 



- le combLement des lacunes d' observation et par 
suite, l 'evaluation des apports solides a differents pas de 
temps. 

- I 1 am e l i o r a t i on des param&tres statistiques des 
series courtes de debits solides par correlation avec les 
series longues de debits. 



solides. 




- I 1 i nt e rpr£t a t i on du phenomene des transports 

* 



L ' ut i l i sa t i on de courbes d'etalonnage DEBIT 
LIQUIDE-DEBIT SOLIDE est une m e t h o d e u t i l i s e e depuis de 
breuses ann£es par differents auteurs. 




Apparemment simple en theorie, elle pose en realite 
de nombreux problfcmes au niveau de (.'evaluation critique des 
donn£es d'entr^e et l ' app r£c i a t i on de ses limites d ' app l i c a t i on . 

Par exemple une courbe d'etalonnage eiaboree a 
parti r de donnees instantanees est theoriquement inapplicable 
au caicul direct des debits solides e partir de debits journa- 
liers sauf pour les journees ou les debits sont restes cons- 

I 

t a n t s . 



L ' app l i c a t i on de cette technique dans notre cas 
a ete abordee de la fagon suivante : 

Les relations sont etablies e I'echelle des debits 
moyens journal iers. 



Pour une station donn£e, on s£lectionne les jour- 
nees de crues pour lesquelles un nombre suffisant et repr^sen- 
tatif de prelevements a ete effectue permettant une bonne re- 
constitution du t u rb i d i g r a mme . 

On veillera a ce que l 'echanti l Ion ainsi constitu£ 
ne soit compose que de valeurs strictement i ndependant e s • 

Les couples de valeurs s£lectionn£es.. sont reportees 
sur un papier log-log.. 

Les traces graph iques d£montrent generalement une 
dispersion considerable, meme en coordonnees logarithmiques. 

Leur representation par une droite conduit necessai rement £ une 
simplification du'probleme et a une estimation arbitraire des 
effets des differents facteurs. 

Le nuage de points disperses peut §tre generalement 
separe en au moins deux et souvent trois ou quatre groupes de 
points sur le trace log-log. Chacun des groupes peut etre alors 
represent^ par une relation separee qui a generalement un coef- 
ficient de correlation plus eieve que la courbe initiale calcu- 

j 

lee sur l 1 ensemb l e des points. 

Compte-tenu de I'influence saisonniere sur le phe- 
nomene des transports solides, nous avons na t u re l l erne nt cherche 
e etablir des relations sa i sonni eres, afin d'une part d'eviter 
les trop fortes dispersions, d'autre part de disposer d'echan- 
t i l Ions suffisants de couples de valeurs. 

Pour les donnees des stations etudiees des regrou- 
pements effectues suivant 4 saisons ont donne des resultats ac- 
ceptables : 

AUTOMNE (Septembre-Octobre-Novembre) 

HIVER ( D ec emb re- J anv i e r et F$vrier) 

PRINTEMPS (Mars-Avri l et Mai) 

ETE ( J u i n - J u i l l e t - A ou t ) . 
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Les relations sent etablies a partir d ’ a j us t erne n t s 
de droites par la methode des moindres carres sur les nuages de 
points reportes sur papier l oga r i t hm i que . 

Les relations sont done de la forme : 



A a 



■ :1 



-Jl 



3.2.- F x emp l e de calcul (TAB. 1 .7, 1.8, 1.9; F i g . 1 . J1 * „ 

Pour une station hydrom^t ri que donnee, on s*l*c- 
tionne sur I'ensemble de la p^riode d • observat ion, les journees 
pour lesque lies U existe des observations consistantes de tur- 
bidite (nombre de prelevements suffisant permettant une recons- 
titution correcte du t u rb i d i g r amme ) . 

r 

Le programme recherche dans le fichier des donnees 
les debits liquid.. et solides joornaliers correspond.nt s ao* 
dates selectionnees. 

u sort dans on premier listing Us -aleors ciasse.s par saison 
(tableau 1.8). 

Poor chaooe saison, il calcole les logarith.es ddciu.u. des va- 
unts. ainsi que Us toelfitients de regressions et de corolla- 
tion des diff^rents ajustements saisonmfcrs. 

Les equations de regressions loga r i t hm i ques sont 
de la forme log Q s = A 0 + N log 



Les relations recherchdes seront : 



Q s = A Q 



N 



a v e c A = 10 

Un exemple de sortie recapitulative des resultats 
obtenus est donne dans le tableau 1.9. 

Un programme table tragante reporte les points 
selectionnes et trace les droites de regressions cor re spondan- 
tes (voir fig. 1.2). 



. y 





Le tableau 1.10 donne pour toutes les stations 

etudi ees les valeurs de A et N des relations saisonnieres 
ainsi que les coefficients de correlation cor respondant s . 



Dans un deuxieme stade de calcul 
de debits liquides journaliers permettent de 
les lacunes des debits solides journaliers en 
relations Q s = f ( Q >• 



, les donnees 
reconst i tue r 
utilisant les 



r £ su 1 1 at s 
tut i on des 



Le tableau 1.11 donne le listing d^finitif des 
obtenus * la station de SIDI AKACHA apres reconsti 
lacunes d ' observat i on . 




TAB. 1.7: CALCUL D'UN DEBIT SOLIDE MOYEN JOURNAUER 
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F 10.1.2 : RECHERCHE DE RELATIONS SAISONNIERES 

DEBITS LIQUIDES DEBITS SOLIDES MOYENS JOURNALIERS 



BAS 51 N DE l_T O U E D ALL ALAH A LA STaTI ON SIDI AKACHA 



C O DE : 02.02.07 
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Le tableau 1.12 donne les, estimations des apports 
solides effectuees au niveau des 3 barrages reservoirs controles. 
La confrontation des resultats de ces estimations avec celles ob- 
tenues au niveau des stations hydrometriques Amont montre des 
ecarts importants. 

Tab. 1.12.: Comparaison des mesures "station" aux 

mesures "barrage* 1 . 



OUED 


SUPER 

FICIE 


BARRAGE 


MISE 
EN SER 
VICE 


PERIODE 
D ' OBSER 
V A T I ON 


ENVASE 

MENT 

ANNUEL 


ESTIMATION 
DEL' APP0RT 
S0LIDE SPE 
CIFIQUE 
(1) . 


ESTIMATION 
A PARTIR 
DE LA STA- 
TION AMONT 
(7 ans) • 


P0URCEN 

TAGE 

D 1 ECART 


Km 2 


Annees 


Hm 3 


T/km^/an 


T /km^/an 


Ksob 


1480 


KSOB 


1940 


32 


0,27 


500 


345 


- 31 X 


Gueiss 


153 


FOUM EL 
GUEISS 


1 939 


27 ' 


0,03 


670 


197 


- 71% 


j Abi od 

i 


1300 


FOUM EL 
GUERZA 


1950 


17 


0,74 


870 


401 


- 54X 



\j i l 



On constate a I'examen de ce tableau que les mesures 
effectuees a partir des stations hydrometriques sous estiment les 
apports solides totaux. 

Les ecarts sont importants et ne peuvent pas etre expliqu6s uni- 
quement par la non prise en compte du charriage. 

L 1 i nee rt i tude sur la density des depots et sur les 
volumes en sediments soutires ou devers£s (1) ne permet pas de 
tirer de ces observations des conclusions nettes. Ces chiffres 
montrent cependant le degre d ' i mp r e c i s i on des techniques de 
mesures et devaluation. 



(1) Ces estimations ont ete effectuees a partir des leves topo- 
graphiques et ba t hyme t r i que s des depots, en considerant une 
densite seche £gale a 1 T/m^, e t en tenant compte des apports 

soutires par les vannes de vidange. La mesure des debits so- 
lides soutires comporte cependant de nombreuses lacunes. 

| En outre les volumes des sediments d£verses, n'ont pas 

ete controls durant la periode consid£r£e. 

i 



4.2.- Representativite de la periode de reference . 



La periode de reference choisie (1972/79) cons- 
titute d'une succession d'annees seches et humides peut etre 
consi deree en moyenne comme representative de La norma le . 



RE 



Les tableau 1.13 A et 1.13 B ci-dessous, qui 
recapitulent Les donnees h y d ro-p l u v i ome t r i que s de 9 postes 
p luvi omet r i ques et 6 stations hyd rome t r i ques Longue duree 
reparties sur L'ensemble de La zone d*etude conf i rment cette 
tendance. 

* 

Tableau 1.13 : Test de representativite de la periode de 
reference : 

A.- PLUV I OMETR I E : 



\ 

h 

•*> 



REGION 


BASSIN 


STATION 


CODE 


MOY. LONGUE 
DUREE (1). 


t 

MOY. PERIODE 
REFERENCE: 

PK 72/79 


PK 


^ ( anntes) 

* 


PN (mm) 


PN 


I 


CHELIFF 


OUED FODDA 


01-21-08 


28 


486 


530 


1,089 


II 


COTIERS 

ALGEROIS 


HAMIZ Bge . 
MEDEA 


02-06-02 
01-1 5-05 


27 

24 


828 

763 


767 

830 


0,93 

1,088 


III 


COTIERS . 
CONSTANT INOIS 


ZITOUNA 
AIN KERMA 


03-06-02 

03-16-04 


26 

24 


1664 

970 


1633 

762 


0,98 
0,78 ~ 


IV 


HODNA 


MEDJ ANA 
K S OB Bge. 


05-09-06 

05-10-05 


19 

30 


404 

262 


347 

219 


0,855 
0,84 _ 


V 


HAUTS PLA- 
TEAUX CONS- 
TANT INOIS 
AURES . 


BATNA 


07-03-16 


25 


390 


420 


1,08 


VI 


COTIERS 

ORANAIS 

TAFNA. 


GHAZAOUET 


04-01-06 


27 


389 


436 


1,12“ 



(1) La periode de reference s'etend en moyenne sur 26 ans allan 
de 1950 & 1979 avec quelques lacunes. 




MAZAFRAN 



KEBIR QUEST 



K S OB 



EL ABIOD 



ISSER 



STATION 


CODE 


MOYENNE LONGUE 
DUREE (1) 


MOYENNE PE- 
RIODE REFE- 






N (annees) 


A N (Hm3) 


RENCE 

72/79 


FUDDA Bge 


01-21-01 


22 


98,4 


95,6 


FER A CHE- 
VAL. 


02-12-01 


17 


342,24 


319,83 


AIN CHAR- 
CHAR. 


03-11-01 


19 


146,33 


105,33 


KSOB 


05-09-02 


19 


44,35 


39,62 


FOUM EL 
GUERZA 


06-15-01 


19 


21,62 


19,56 




REMCHI 



16-07-03 19 110,77 113,95 



0,97 



0,93 



0,72 



0,89 



0,91 



1,03 



L 1 e x a men des tableaux 1.13 A et 1.13 B montre que 
dans les regions Centre et Ouest (CHELIFF - COTIERS ALGEROIS - 
TAFNA ) la periode 72/79 se rapproche de la moyenne longue duree 



Dans les regions de I'Est et plus pa rt i cu l i e remen t 
dans les COTIERS CONSTANTINOIS, la moyenne de reference est sen- 
siblement inf£rieure a la moyenne longue d u r 6 e 



A K/ A N = 0-72 



Sur les 30 stations de l 1 6 1 u d e 26 ont fonctionn6 
sans lacune sur la periode 72/79. 



Les stations de R0UINA MINES (Oued ROUINA), RN 25 
(Oued ASSIF TALA), MEDJEZ (Oued KSOB) et SIDI OUADAH (Oued 
SOUBELLA) n'ont pas et£ observees durant I'annee 72/73. Les 
moyennes, calculeesSur une periode de 6 ans (72/79) peuvent 
cependant etre considerees comme representatives de la periode 
de reference, I'annee 72/73 presente sur ces bassins une hydrau- 
l i c i t e moyenne . 



(1) La periode de reference longue d u r 6 e va de 1953 £ 1960 et 
de 1968 a 1979. 







■'•V. 






Mail 




































4.3.- Caract£ristiques physiques generates des bass ins : 



Les 30 bass ins s£lectionnes sont reportes sur La 
carte de situation des bass ins versants et des stations hydro- 
metriques de I'Algerie du Nord (carte N° 1). 

Ces basslins peuvent et re regroupes en 6 grandes 
regions suivant leur situation geographique et Leurs caracty- 
ristiques p h y s i c o- c L i m a t i qu e s . Nous les pr^senterons en indi- 
quant leurs facies l i t ho log i que s dominants et leurs caract£~ 
ristiques phy s i ograph i ques et h y d r op l u v i ome t r i que s principales. 
Les 'cartes l i t h o l og i qu es des 30 bassins etudies sont donnees en 
Annexe III. Pour la majorite des bassins ( S < 500 km^ ) ces 
cartes ont ete elabor£es £ parti r des cartes geologiques au 
1/50.000 et reduit au 1/200.000. 



! 



i 



I 



4,3.1.- C a r a c t £ r i s t i que s l i t ho log i que s 



t 



REGION I 



CHELIFF 



Les 6 bassins select i o n n £ s dans cette region a 
I'exception de I'oued EBDA, alimentent les affluents rive 
gauche de I'oued CHELIFF qui drainent le massif de I'OUARSENIS. 
Si I'on excepte les bassins des oueds DEURDEUR et HADDAD cons- 
t1tu6s essent i e l lemen t de calcaire et de gr&s relativement 
r e s i s t a n t s , l e s bassins de cette region se distinguent par une 
forte susceptibility de I'grosion. 

BASSIN N° 1 - Oued DEURDEUR a SIDI M0KREFI : Constitu£ en majo- 

rite de formations resistantes : gres fissures et calcaire gre- 
seux du miocene (46%), calcaire du cretace (26%). 

Les formations erodables sont limit£es aux marnes 
du cretace superieur denud£es qui n'occupent que 15% du bassin. 



BASSIN N 2 - Oued ROUI^A a R0UINA MINES 






Marnes £ bancs ca l- 



caires et greseux du cretace couvert et relativement protege 
(22%) - Flyschs du cr£tacy d^couverts et £rodables (40%) - 
Marnes du miocene tres erodees (9%). 



V 



i 



I 



BASSIN N° 3 - Oued SLY a OULED BEN ABOELKADER : 

- Formations tres impermeables et erodables : marnes du miocene 

i n f e r i e u r et du cr^tac^ superieur C 28% ). 

\ 

\ 

- Formations moyenndment erodables : marnes a bancs de gres ou 
de calcaire de I'olfgoc&ne et du cretace superieur relati vement 
b i en couve rt ( 61% ). 

- Formations resistantes : gr&s ( 8% ). 



BASSIN N° 4 - Oued RHIOU £ AMMI MOUSSA : 

- Formations resistantes : gres et calcaire miocene : 23,6% 

- Formations erodables : marnes du miocene : 41%. 



- Formations moyennement erodables : marnes a bancs calcaii^es * 
ou greseux denudees du cretace superieur s 32,6%. 



BASSIN N° 5 - Oued HAODAO a SIOI ABOELKADER DJILLALI : 

■ ■ ■ ■■ ■ ■ 

Predominance de formations resistantes. 

Calcaires dolomitiques du Jurassique : 47% - marnes et argiles 
tertiaire:19,3%. 

€ 

BASSIN N° 6 - Oued EBDA £ ARIB EBDA : Bassin compact, au relief 
tres prorionce, couvert a 60% ( for§t de BOU MAAD ) 

- Formations resistantes : schistes - calcaire - gres et pou- 
dingues du cretace inferieur et du Lias : 59%. 

- Formations erodables : marnes et argile du miocene : 31%. 

REGION II : COTIERS ALGEROIS - ISSER : 

V* 

Cette region cotiere, importante du point de vue 
socio-economique est particulierement touchee par l* erosion 
par suite des conditions lithologiques et morphoclimatiques. 

Plus de 40% de precipitations annuelles tombent 
sous forme de pluiessuperieunes£ 20 mm. Les coefficients de 
rui sse l l ement annuels depassant en moyenne 30% sont les plus 
forts de l'Alg6rie du Nord. L 'occupation du sol est tres dens* 
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(forte prdssion d^mographique). Les 9 bassins de cette region 
peuvent etre regroupes en 4 zones : 



BASSIN N° 7 - Oued ALLALAH a SIDI AKACHA : Bassin tres erodi 
const 1 tu£ a 73% d'argiles h e l v£ 1 i ennes , de marnes du cartenien 
et de marnes schisteuses du cr<§tace superieur. Les formations 
r^sistantes (gr£s et poudingues du mioc£ne) n'occupent que 17%. 

BASSIN N° 8 - Oued HACHEM k BOR D J 6H0BRINI : Formations r$sis- 
tantes : calcaires, gr^s, schistes du mioc#ne et du cr£tac£:69% 

Formations 6rodables : marnes et argiles du tertiaire et du 
cr£tac£ superieur 16X. 



Bassin N q 9 - Oued BOU ROUMI a TARZOULT : Bassin tr£s $rod6, 
const i tu£ k 71% de marnes et d'argiles du mioc^ne sup^rieurjet 
du crdtac6 superieur. Les formations r^sistantes (gr£s et pou- 
dingues du mi ocfcne) occupent 10% de la superficie. 



BASSIN N°1 0 - Oued DJER a EL AFFROUN : 

Formations r^sistantes : (gr£s et poudingues du cartenien; 
calcaire du cretac6, du jurassique et du primaire) : 10%. 

Formations 6rodables : (marnes et argiles du mioc$ne sup4- 
rieur et du cr4tac£ superieur) : 50%. 

BASSIN N°1 1 - Oued CHIFFA a AMONT DES GORGES : Formations 
resistantes : gres et poudingues du mioc^ne superieur, cal- 
caire et schistes du cr#tac6 inf^rieur : 14%. 

Les marnes schistoides et lent i lies calcaires qui occupent 35% 
du bassin b6n6ficient d'un couvert v£g£tal dense et sont pro- 1 
tegSes (for§t du Djebel MOUZAIA), tandis que les marnes et ar- 
giles du miocfcne ( 30% ) qui dominent I'Amont du bassin sont 
t r&s d^nudees: et soumises k une forte Erosion. 



\ 



ZONE DES \C0TIERS DAHRA 



ZONE DES COTIERS MAZAFRAN 
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ZONE DES COTIERS MITIDJA 

BASSIN N°1 2 - Oued HARRACH a HAMMAM MELOUANE : 

- Formations r^si stantes : gres, poudingues, du mioc^ne, 
calcaire marneux du cretace moyen, schistes cr^tac^ inferieur:54%. 

- Formations erodables s marnes schistoTdes, argiles noiresdu mio- 
cene et du c r e t a c £ super ieur : 18%. 

BASSIN N°1 3 - Oued BOU DOUAOU a KEODARA : 

- Formations r6sistantes : g r 6 s et calcaires de I'oligocfene, de 
I'Eocene, du cr6tac6 inf6rieur et du L i a s; s c h i s t es du pr6cambrien: 
79%. 

I 

- Formations 6rodabl.es : marnes et argiles de l'oligoc6ne et de 
l'Eoc6ne : 12%. 



ZONE ISSER - SEBAOU 

BASSIN N°1 4 - Oued ASSIF TALA a RN 25 : 

- Formations r6sistantes : poudingues, gr6s du mi oc6ne i nf 6f i eu r, 
gres de I'oligocfene, calcaire du jurassique : 37%. 

- terrains m£tamorphi ques : 44,2%. 

- Formations Erodables : argiles de l f oligoc£ne, marnes de l'£o- 
fcdne moyen et du cr^tac^ sup^rieur : 12%. 

BASSIN N°1 5 - Oued ISSER a LAKHDARIA : Marnes schisteuses du 
cr6tac6 sup6rieur tr6s 6rodables : 26%. 

Argiles et sables rougesde I'Aquitanien continental et de I'bli- 
goc6ne (erosion ponctuelle en bad ^and) : 23%. 

Marnes calcaires du cr6tac6 moyen et inf6rieur couvertesde fotSt*. 
de pin (resistances): 38%. 

Erosion par sapement de berge tres intense. 

REGION III : COTIERS C ON S T A NT I NO I S - SEYBOUSE : 

Les bass ins de cette region sont en majority cons 
t i t u 6 :■ de terrains r6sistants (I'oligoctne. grespux peu 6rodebl 
est ti6s rApandu dans cette region). 
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L ' importance et la regularite des precipitations 
se traduisent par une couverturl vegeta le r e l a t i veme n t dense. 
Les charges annue lies en sediments' ne depassent pas < g/l 
(a I'exclusion du bassin de I'oued MELLAH a BOUCHEGOUr qui 
comporte un pourcentage important d'argiles et de names) . 

BASSIN N°1 6 - Oued KEBIR OUEST a AIN CHARCHAR : 

Terrains resistants : poudingue et gres de I'oligocene - 
calcaire de l'eocene'78% <for§ts de I'oued SOUDANE LARS AHAS, 

F A 1 0 EO OEBA). 

Terrains erodables : argiles de I'oligocene, marnes du cretace 
sup^rieur : 9%. 

BASSIN N°1 7 - Oued HAMMAM a ZIT EMBA : 

Terrains resistants : poudingues pliocene, gres numidien et 
eocene, schistes et calcaires du cretace inferieur : 77%. 
Terrains erodables : argiles avec alternance de gres du plio- 
cene et de I'eocene : 19%. 

i • 







BASSIN N°1 8 - Oued KEBIR EST a AIN EL ASSEL : 

Gres quartziteux avec bancs argileux de I'oligocene resistant - 
couverture vegetale dense (forSts de OUERDA et KHANGUET ' AOUN) : 77 
Alter nances de marnes et de calcaire de I'eocene et du cretace 

superi eur, decouverts, erodables : 17%. . 

1 * > 

BASSIN N°1 9 - Oued MELAH a BOUCHEGOUF : 

Terrains resistants ; poudingues, gres, argiles de I'oligocene, 
calcaire de I'eocene, bonne couverture vegetale (forSt de BOURE- 
0 INE) : 44%. 




T 

l 



V 



! 







Terrains 6rodabl.es : argiles a gypse du m^pliocene, argiles et 
marnes du cretace superieur, complexe detritique argileux du 
t rias : 35%. 



BASSIN N°20 - Oued RESSOUL h AIN BERDA : 






Terrains resistants : gr6s numidien, calcaire du cretace supe- 
ri eur : 8%. 

Calcaire et marnes calcaires du cretace moyen 31%. 
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REGION IV ; HODNA - HAUTES PLAINES S ETI F I ENNES : 

Region essenj i e l lenient aride, representative de 
la zone des hautes p l a i ne s , c omp r i s e entre les Atlas Tellien et 
Saharien se distingue par des altitudes eleveesl H > 1.000 m) 
et des pentes faibles. Avec une pluviom6trie moyenne a peine 
superieure a 300 mm, les coefficients de rui sse l lement des bas- 
sins de cette region sont les plus faibles de I'Algerie du Nord 
K7% ). 

BASSIN N°21 - Oued KSOB a MED J EZ : 

Terrains resistants : calcaire et gr&s du mioc^ne inferieur et 
I'oligoc^ne : 20%. 

Terrains 6rodables : marnes et argiles du tertiaire et du cre- 
tace superieur : 38%. 

BASSIN N°22 - Oued SOUBELLA a SIDI 0UADAH : 

Gres oligoc&ne - calcaire de I'eocene et du jurassique ■ 45%. 
(Couvert vegetal dense, bonne resistance de l'6rosion). 

Marnes du miocene et du cretace sup6rieures 6rodees : 16%. 

BASSIN N°23 - Oued BOU SELLAM a MAGRA0UA : 

Alluvions et depot s mo 1 1 a s si que s calcaire : 53%. 

Calcaire, poudingues, gres et argile du tertiaire : 16%. 

Marnes noi res du cretace superieur (absence de couvert vege- 
tal) : 2 6%. 

REGION V : AURES ; 

Cette region englobe deux bassins endoreiques 
situes de part et d'autre du massif des AURES. Les bassins 
du flancNord alimentent la region des HAUTES PLAINES C0NSTAN- 

T IN0ISES (Oued REB0A, GUEISS ), d'altitude eievee depassant 

1.300 m, recevant en moyenne 400 mm de precipitation. 

Le flanc Sud est drain6 par une succession d'oueds 
qui s'6coulent pa ra l l e l emen t du Nord au SUD (Oued EL ABI0D et 
EL ARAB) et alimentent le bassin du CH0TT MELRHIR. 
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Les gradients a 1 1 im4t riques „ p luv,o.4 t r, S on, icj trij 

••U> "iSO LC ( aU ' tUdeS PaSSent de J ' 3 °° " (altitude naxi- 

clus 700 „ " eX “'°’ re> *' l ” Palpitations annuelles de 

P us 700 no en altitude 4 noins 200 .. de fexutoir, 

L * 7’"' hl ' dr< ' U8, - u ' Pa. car«ct4r1s4 pat un. , ril 

9r,nde a —"P P. Interannuel le. u , <p 

d ” P. - ruissellenen, < 00 , d,s 

spports l i qu i de s pt RC\y 

^ quiaes et 804 des apports solides sont dues au* 

crues d-Ete et d'Automne) distingue nettement cette region 
de la zone Tellienne. 

B ASSIN N°24 - Oued EL ABI0D a M'CHOUNECH : - 

Cl.altes r 4 c i f^uT~et c ale aTres~mTmVu 7 d u er 4 ,ac 4 „„„ 
inf eneur <r*sistants> : 30%. X 6t 

C a l c a i r e , argile et gypse de I • 6 n r a n 

gypse de 1 eocene moyen et inf$rieur 
(moyennement 4rodable o r i s . n r. 

f/ Presence de couvert v4g£tal) • /av 

9 4 da ‘•P(i 3 oc i P. oontinenta, (Orodable) 

~ S1N N ° 2 ^ ' 0ued EL ARAB a KHANGA SIOI NAD J I • 

‘ r4,,cs — — - - -- 

cau • — - «... 

B ASSiN N°26 - Oued REBOA h REBOA • 

Bassin au telle, peu accentuO const,, u 4 en majorlte d. ,otna- 
;; 6 ’rV tabl " '' 9l ’ ClS qUa,ernair " J7 *>t 9 r4s rottonien 

;;:;;: res — * — •* — — ... 
tea formes d'Otoslon les plus .atqufes son, observes dans la 
one es argtles silteuses du Tortonien (5,)>et He 
c te tac 4 su P 4tieut < 2 Uj . des ■ arn " d “ 

' ^mLg y.ISS 4 FOUM EL GUEISS ABOUT • 

Ot.at.ons stables : glads pol,g4n, q u, du ouatetnaite (42,) 

a caites a.ec altetnances de names e, de ,t4s du ct4,ac4 
inf^rieur et moyen (44X). 

Formations moyennement erodablec • rai- • 

tzr* ' • e roaao l es . calcaires et marnes du cr 6 - 

tace sup^rieur (15%). e 
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REGION VI : COTIERS ORAN A I S - TAFNA : 

, 

Cette region est dominee par Le massif jurassique 
des monts de TLEMCEN constitue de calcaires dolomitiques per- 
meables et tr£s r^sistants. 

BASSIN N°28 - Oued TLETA. a GHAZAOUET : 

Schistes et terrains volcaniques du primaire (Basalte), cal- 
caires dolomitiques du jurassique Ctrds resistants ) : 51%. 
Marnes du mioc&ne erodables : 6%. Conglomerat marneux du plio- 
cene marin, moyennement erodable : 21%. 

BASSIN N°29 - Oued CHOULY a RN 7 : 

Bass in tres resistant a l 1 erosion, constitue £ 95% de calcaires 
dolomitiquesdu jurassique. 

BASSIN N°30 - Oued ISSER a REMCHI : 

40% de terrains resistants (gres et calcaires dolomitiques du 
jurassique) . 

26% de terrains erodables (marnes du miocene moyen) . 

4.3.2.- Caracteristiques geomorphologiques et 

* 

hydroclimatologiques : 

Le tableau 1.14 resume les principales caracte- 
ristiques physi ograph i ques et hydroclimatologiques des bassins 
etudies : 



Les caracteristiques phy s i^g raph i ques presentees 
sont relatives a : 



1.- Taille et forme du bassin : 



- Superficie : S ( k m ^ ) 

- perimetre : P ( km ) 

- Indice de compacite : K 



0.28 



\pr 







r 



- Longueur du rectangle equivalent: L (RE) (m) 



2.- Relief 



- Altitude moyenne : H ( m ) 



m^diane : H Q ,. ( m ) 



- Denivelle sp^cifique = -- * 



.yr 



( m ) 



I 

. t. 

! i < 



du thalweg principal : L (TP) Cm). ^ j 



r r 



< H 0 . 05 est l 'altitude telle que 5 X du bas- 
sin se trouve a une altitude egale ou superieurei. 

- Indice orographique de FOURNIER: h 2 /S (m/km 2 ) 

avec h = difference entre altitude moyenne et minimale ( m ) - et 

2 " 

S superf i ci e ( km ) . 



\ 

3 - • Organisation du chevelu hydroqraDhi aue : * 

31 — 2 ? L *' i 

Densite de drainage: 0 d = — 1 s 1 = 1 (km/kin 2 , 

k 

fi 

(Si x represente I'ordre du cours d'eau variant de 1 k K et i le 
nombre de cours d'eau de chaque ordre variant de 1 J N ). I 



Coefficient de torrent i a l i t£ : C T = 



FI est la frequence des thalwegs d'ordre 1 (nombre de thalwegs 
d'ordre 1 par unite de surface). 



D d x FI 
N1 
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V.- ESSAI PRELIMINAIRE D 1 INTERPRETATION : 

II apparait a l 1 e x a m e n du tableau 1.14 que les 
caracteri stiques physico-climatiques des 30 bassins e t u d i £ s 
presentent un large spectre de variation. 

On constate que les 15 premiers bassins (regions 
CHELIFF et Cotiers ALGEROIS) produisent des debits solides 
importants ( TSS > 1.000 T/km^/an )_. 






A 



i 



•A 




Les 15 autres bassins (cotiers C0NSTANTIN0IS, 

HODNA, TAFNA) parai ssent relativement moins £rodables (trans- 
ports solides specifiques inf£rieurs en moyenne a 500 T/km^/an). 
Ces derniers sont pourtant soumis £ des conditions physiques et 
climatiques tr&s variables. 

Il est interessant d 1 ent reprendre de ces conditions 
une etude factorielle du phenom£ne, afin de mettre en Evidence 
les principaux facteurs qui ent rent en j e u , leur degre de signi- 
fication, les liaisons susceptibles d'exister entre les variables 

Une premiere analyse en regression multiple est ef- 
fectu£e en considerant I'ensemble des param&tres morphom^t riques 
et h yd roc l i ma t o log i ques calculus (superficie, altitude moyenne, 
denivellee spec ifi que, densite de drainage, coefficient de tor- 
rentialiti, p luvi om§t ri e, d6bit, transports solides). 

Les r£sultats obtenus sont pour le moins decevants. 
L'examen du tableau 1.15 montre que : 

- Les coefficients de correlation sont en general 

f a i b l e s . ^ 

- Les liaiso ns precipitation-debit liqui de-debit s o - 
lide £ l ' 6 c h e l l e annuel le ne sont pas significatives. 
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- Une certaine autocorrelation existe entre les 
variables explicatives. 



- Le coefficient de t o r r en t i a l i t e est le param^tre 
g£omorpho logi que le mieux correl£ avec les £coulements liquides 
( R = 0,48 ) et solides ( R = 0,42 ). 
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• Tt'. 5.1.15.1.- REGRESSION MULTIPLE 
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CONCLUSION : 



Le depouillement des donnees hydroclimatologiques 
et physiographiques de 30 bass ins de I'Algerie du N o r d , nous a 
perm is de constituer un echantillon exhaustif pouvant servir de 
base pour une ytude factorielle des debits solides en zone semi- 
arid e . 



L'objectif preliminaire est relativement simple a 

formuler: 

- mettre en evidence les principaux facteurs qui 
condi t i onnent la genese et le caract&re des ecoulements solides. 

- d y f i n i r des indices susceptibles de traduire au 
mieux la variability et le degry d'influence de ces facteurs. 

Les parametres geomorphologiques classiques, forte- 
,ient autocorreiys ne semblent pas traduire correctement les fac- 
teurs qui entrent en jeu. 

Un autre probiyme est celui de I'echelle de temps. 
Une moyenne i n t e r a nnu e 1 1 e peut masquer (."intensity et la varia- 
bility des phenomynes hy d r o-p l u v i omy t r i que s extremement irryqu- 
liers en zone semi-aride. 

Une approche plus fine et dytaillee s *av^re nyces- 
saire. Nous nous proposons de I'entreprendre a I'echelle de 
I'yvenement sur un bass in particuliyrement intyressant ( Oiled 
ALLALAH ), r e p r y s e n t a t i f de la zone Te 1 1 i enne , compo r t ant des 
donnyes d’observat ion de bonne quality. Ce qui us permettra 
de limiter le nombre de facteurs qui entrent en jeu, d'en isoler 
l 1 influence et de mettre en evidence leur variability. 
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DEUXIEME PART IE 



•r 

ETUDE D'UN CAS PARTICULIER: 

LE BASSIN DE L' OUED ALLALAH A SIDI AKACHA 
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INTRODUCTION : 

La prevision des debits solidesa I'echelle de 
l.' evenement de crue necessite une bonne comprehension du pro- 
cessus precipitation-ruissellement-erosion-transport solide. 

Un premier examen des donn£es de debits moyens 
journaliers et des concentrations en sediment correspondantes, 
observees durant la periode 72/80 sur le bassin de I'oued 
ALLALAH a la station h yd rom£ t r i que de SIDI AKACHA et l 'absence 
evidente a premiere vue de correlation entre debit et teneur 
en suspension nous a incite £ approfondir l'£tude du comporte- 
ment hydrologique de ce bassin. 

Des evenemen ts hyd rop luv i omet r i que s importants ont 
ete enregistres dans la region des Cotiers Algerois durant la 
periode 72/80, ce qui nous a permis de constituer un echantil- 
lon exhaust if de crues caracteristiques. 

Partant de (.'analyse des hyetogrammes, hydrogrammes 

i 

et tubbi di grammes de 39 crues correspondent a differentes condi- 
tions de saturation du bassin, et dont les concentrations eh s e - 

\ 

diments ont ete correctement observees, nous avons assaye de 
mieux comprendre les reactions de ce bassin aux di f f erent es; sol- 
licit a t i o n s possibles de precipitations. L 1 etude cartographique 
des conditions physiques du bassin nous a permis d ' approf ondi r 
cette ana lyse. 



Le bassin de I'oued ALLALAH a la station hydrometri 
que de SIDI AKACHA a ete choisie pour servir de base £ cette £tu 
de, en raison de ses caracteristiques physico-climatiques et s o - 
cio-£conomiques, relativement homogenes, de sa forte erodabilite 
et de la qualit£ des mesures^ydrop luvi omet r iques qui y ont ete 



effectu£es. 



o u 



I.-LE BASSIN VERSANT : 



V 



Avec un taux d'erosion sp£cifique de 4639 T/km ;/an 
et une turbidity moyenne annuel le de 38 g/l, le bassin versant i 
de I'oued ALLALAH a la station de SIDI AKACHA apparait cornice uni" 
des bassins les plus vuln6rables A l 1 e ros i on, de la zooe T ej l \ 

lienne de I'Algerie s ep t e nt r i onna l e f 



rt 



n 

) 
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1.1. - Situation gSographique : 

S'6tendant sur 295 km^ au Sud de TENES, le basslin 
de I'oued ALLALAH appartient h I'ensemble des bassins "COTljERS ^ 
ALGEROIS" et plus pa rt i cu l i £ rement £ la zone des "COTIERS d A H R A 
zone littorale relativement etroite qui s'^tend sur une barjde * f 
d'environ 200 km de long et 20 km de large entre l ' embouc hd r e 1 
du CHELIFF et le massif du ZACCAR. 

I 

Formant une unite geographique relativement honio- 

| 

g£ne, cette chaine de I'Atlas Tellien littoral est constitute 
d 'une succession de massifs collinaires du cretac^ et du mio- 
c^ne, d 1 altitudes mod£r£es, d£passant rarement 1000 m, sounriis 
a un climat m£di t er raneen tempore. •, 

Une succession d'oueds Cotiers (dont les plus i m - 
portants sont les oueds KRAMIS, ALLALAH, DAM0US et HACHEM) 
drainent le flanc Nord de cette chaine, tandis que le flanc 
Sud alimente les affluents rive droite de l*oued CHELIFF. 

1.2. - Presentation genera le du bassin : 

Le bassin etudie presente sensiblement une forme 
trapezoTdale de bases paralieies au littoral medi t er raneen 
(fig. 2.1 ) . 

L'oued principal coule sui t une direction S U D - 
0UEST-N0RD-EST et reqoit ses principaux affluents en rive droite! 

L'examen des cartes ph y s i og r a p h i q u e s disponibles 
(lithologie, pente, couvert vegetal) montre 2 zones nettement 
distinctes s i t u £ e s de part et d 1 autre d'une verticale passant 
au droit de I’exutoire. 
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La branche occidentale du bassin presente line 

1 

I , 

forme allongee et une topographie d' ensemble caracteri s^e p 4 r 
des altitudes mediocres, des pentes faibles et un relief confus 
de mamelons et de croupes. Soumise presque e x c l u s i vemen t a des 
cultures annuelles, cette partie du bassin ne comporte aucurl 
couvert vegetal permanent. 

La branche orientale du bassin qui draine les deux 
principaux affluents rive droite de I'oued ALLALAH ( OUED BpU- 
HALLOU et BEN A L I ) se distingue par une forme compacte, des 
pentes fortes et un couvert Vegetal permanent relativement ' m- 
jiort ant . 

1.3.- Ca r a c t e r i s t i que s g6om£t ri ques et morphomet ri ques 

principa les : 1 

La quantification des facteurs c a r a c t e r i s t i que s 
du milieu physique presente un intdret dans la recherche des 
causes de variation du regime hydrologique d'un bassin & uni 
autre. Pour que l 1 analyse soit rigoureuse, il est neccessai lie 
que cette quantification soit homogene. 

S'agissant de la determination des parametres 
geomorphologique CDS, Dd,CT...) les sources d'erreur sont 
nombreuses (courbe ,h yp some t r i que , trace du chevelu, comptage 
et mesure des thalwegs, ajustements graphiques) et variable! 
in fonction de I'operateur et de l 1 homogenei t e des document! 
ca r tograph i ques de base. 

Aussi, nous ne donnerons ces parametres qu f £. 
titre indicatif et comme moyen de comparaison. En effet, cei 

l 

parametres peuvent ne pas avoir une siyification precise e 
valeur absolue, mais its pr^sentent un interet comme moyen Jie 



compa r a i son 



Les resultats de calcul de ces parametres pour 



les sous-ba ss i ns des oueds ALLALAH et BOU HALLOU en amont de 
leur confluence (Tableau 2.1) confirment I'analyse des condi- 
tions physiques et geomorphologiques effectuee & partir des 
cartes phy si ographi ques (pente, lithologie, occupation du sol, 
erosion) et des observations de terrain. 



i 
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Tableau 2.1 : Caracteristiaues geomStriques et mo r ph ome t r i quei 



ALLALAH A ALL A LAH AMONT BOU HALLOU 
SIDI AKACHA CONFLUENCE AMONT CON- 

FLUENCE. 



Superficie ( km ) : 

p^rimetre ( km ) : 

Indi ce de compaci t e : 



Longueur du rectangle 
equivalent C km ) : 



Altitude moyenne (m) : 

" Maximale (m) : 

" minimale (m) : 



P = 78 
K = 1,27 
L = 28,7 
H = 317 



170,8 

70 

1 ,44 
29,1 



63,6 



41 

1,50 

16,7 






289 


448 


996 


800 


996 


80 


80 


80 



Longueur du thalweg 


l = 35 


principal (km) : 


D6nivellee sp ec i f i que (m ) 


: OS = 260,1 


Densite de drainage 


t>d = 4,74 


( km/km^ ) : 


Coefficient de 
torrentiali te : 


CT = 44,89 



194,9 



319,9 



1.4.- Caracteres physiques g£neraux 



1.4.1.- La Lithologie j 



L'6tude lithologique a £te men6e a partir des car 
tes et notices g6ologiques au 1/50.000 de TENES et A80U EL 
HASSEN ( Ex. Cavaignac ). 



La lithologie explique en grande partie la diffe- 
rence observe sur les 2 branches du bassin quant a la struc- 
ture morphologique et k I'occupation du sol. 



:v --' 
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en 2 z6n «s : rientale dU bassin Peut Stre subdivide 1 

I 

m a t ions de * P . 
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logiques rencontres, ca l cu l ^pa r ^ ** forn,at ’ons Hthjo- 
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stratigraphie 






LITH 0 L 0 GIE 



Alluvions - terrasses 
Argiles helv^tiennes 
Ma rnes du cartenien 

' r *' " poud i ngues du cartanian 
r 9’las et gras guartziteux Mddjanisn 

CaUa'ir. U3tP ' S “ Ms " d » a s^onian 

cdno.,ni.„ 1 



SUPER Fit IE 
1 EN I ■ 




II ressort de I'examen de ce tableau que les for 
(nations dominantes (73% de 5 la superficie totale) sont a compo 
santes marneuses et argileuses i mpe rmeab l es , tres peu resis- 

i» j 

tantes a I'erosion ; Ce qui explique l ' importance du taux de 
sediments transportes. :t 



1.4.2.- Les pentes : 

La carte des pentes re presentee sur la figure 2.2 
illustre une des prin c i pales caracteristiques physiques du bas 
sin en liaison avec I'erosion. Cette carte a ete elaboree en 

utilisant la methode statistique par discretisation spaciale : 

_ • 

A parti r de la carte t opog raph i que du bas s i n ..au. 1 / 50 . 000 .oft 

mesure la pente en des points r 6gu l i £ r ement r£partis sur le 

bassin (genera lement aux noeuds du carroyage LAMBERT) choisis 

independamment du relief, afin d'obtenir un echantillon sufji- 

sant et repr^sentatif de l* ensemble du bassin. Dans le cas du 

bassin StudiS ( fig 2.2 >, nous avons defini pour plus de pre- 

cision un carroyage comportant des mailles de 0,5 km de cote 

2 

( densite : 4 points/km ). 

« ' • . f 

Cette methode a I'avantage d'etre simple, objec- 
tive, facile b mettre en oeuvre et aut oma t i sab l e . 

Nous avons subdivise le bassin en 5 classes de 
pentes pouvant correspondre a 5 types de relief que nous r££u- 
merons dans le tableau ci-dessou^ en pr^cisant les superficies 
occupees pour chaque classe de pente. 

y 

Tableau 2.3. : Repartition de^ pentes : 



CLASSE DE 


TYPE DE RELIEF 


ZONE CONCERNEE 


SUPERFICIE 

C M V 


PENTE 


_J 


0 


- 


5° 


Plai nes-ter rasses 


ZONE ALLUVIALE 




7 


6° 


- 


11° 


Glacis 


PIEM0NTS 




15 


12 


- 


18° 


Collines douces 


ZONE ARGILEUSE 




32 


19 


- 


25° 


Collines dissequees 


ZONE MARNEUSE TRES 


ER0DEE 


18 




> 


25 


"Mon t a gne" 


PARTIE QUEST AM0NT 


28 
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Echclle 1 / 200.000 



LEGENM 
Classes de pente 



□ 



0 a 5 



6 n H 



12 a IP 



19 n 2 



?■> 



type d* rel ief 
plamrs - terrasses 

G lacis 

> Collir.es douces 

i 

0 collines dissequees, 



M 



Montagne 



it 



•4 




1 
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, On voit apparaitre ainsi une certaine concordance 

entre la structure du relief et les formations l i t h o l o g i qu e s 
d u bassin. 

En effet les fortes pentes (classe 5) apparaissent 
dans la zone des formations relativement resi stantes a predomi- 
nance greseuse. 



Les collines dissequees et abruptes (classe 4) 
apparaissent sur les marnes carteniennes et contrastent par 
leur rigidity avec les pentes relativement douces (classe 3) 
des argiles helvetiennes qu'on observe sur La partie Sud-Ouest 
du bassin. 

1.4.3,- Le couvert v£g£tal et ^occupation du sol ; 

La carte d'occupation du sol au 1/200.000 presentee 
sur la fig. 2.3 est extraite d'une £tude r^cente d 1 "Inventai re , 

des terres et forets de I'Algerie du Nord". 

\ 

Elle a et^ 'obtenue par reduction de la carte au 
1/50.000 elabpree k partir de photographies aeriennes et de 
controle de terrain. 

L'examen de cette carte montre de premier abord 
que 80% du bassin sont sou U*s a des cultures annue lies (cereali- 
cultures) eft des parcours. 

Les zones de culture s'etendent sur les terrains marneux et 
argileux cfu miocene et sur la plaine alluviate de SIDI AKACHA. 

Les zones de forets et de maquis relativement 
limit^ey en superficie se sont developpees exclusivement sur 
la partie montagneuse de la branche occi dentate du bassin ou 
les gf&s quart z i teux medj aniens constituent un sol forestier 
par. excellence. 



On voit done apparaitre encore une fois une liai- 



k i . , . , 

son etroite entre la nature des terrains et le type d'occupa 



t i on du sol 



I 



1.5.- Ca ra c t 6r i s t i ques climatiques : 

Avec une p Luv i om^t ri e moyenne annuelle de 600 mm, 
une temperature moyenne annuelle de 17 h 18 et une humidity 
relative de 70%, le bassin de I'oued ALLALAH appartient au c l i - 
mat m ed i t e r r a ne e n littoral temper^ (£tage bi o-c l i mat i que semi- 
aride tempere). Le regime pluviometrique est caracterise par 
une s^cheresse estivale Slev^e et un maximum p l u v i ome t r i que 
durant les mois d'hiver ( F6vrier a Mars ). 

La faible densite du reseau p l u v i omet r i que et 
l' absence de series longues durees ne nous a pas per mis une 
cartographie precise des isohyfctes annuelles. 

L'examen de la carte p luv i om6t r i que au 1/500.000 

I 

de CHAUM0NT et PAQUIN bas6e sur une p6riode de reference de 
50 ans montre cependant que la partie est du bassin qui re?oit 
entre 600 et 800 mm est relativement plus arros^e que la partie 
Ouest qui ne re?oit que 500 & 600 mm. Cette distinction est en , 
concordance avec les gradients altimetriques du bassin. 



1.6.- Conditions socio-economiques : 

" ' \ 

/ ‘ ' 

La c6realiculture et I'ilevage constituent les 

principales ^ranches d'activite de ce bassin. Le tableau N°2.4 
ci-dessous jdonne les c a r a c t i r i s t i que s d6mog r aph i que s et I’impor 
tance du cheptel des communes de TENES et BORDJ A80U EL HASSEN 
qui peuvertt §tre § t re consider^es comme representatives du mi- 
lieu humain et 6conomique de cette region. Ces chiffres, bases 
sur des /donnies statistiques recentes montrent une pression hu- 
maine et animate extremement forte compte tenu des ressources 
du bass/in. 



/ 




Tableau 2.4 : Caracteristiques socio-^conomiques du bassin : 



A TISTIQUE 

COMMUNE 


DENSITE DE 
POPULATION 
hab/km 2 


% de la POPU- 
LATION EPARSE 
(1 ) 


CHARGE Z00TE 
CHNIQUE M0Y. 
(2) 


T E N E S 


144 


54,0 


1,02 


BORDJ ABOU EL HASSEN 


13 


77,0 


0,63 



(1) Ce chiffre donne en pourcentage la population de la commune 
vivant en dehors du chef lieu. 

(2) Charge zootechnique moyenne exprim£e en equivalent ovins 
par hectare (rapport entre le nombre total de tetes equi- 
valent ovins et la superficie de la commune). 

1.7.- Les formes d'erosion : 

Si on excepte la zone montagneuse £ predominance 
greseuse sur laquelle s 1 est d£velopp£e une couverture v£g£tale 
relativement protect riqe on peut dire que l' ensemble du bassin 
est so urn is a une erosion intense ou predomine les mouvements 
de masse et les ravine ments. La ou elle apparait peu important e, 
elle peut etre insidyeuse car, la plupart du temps, elle est 

masquee par les labours et travaux de preparation des sols* 

/ 

Sur c/e bassin ou les conditions naturelles sont 

i 

pa rt i cu l i &riement favorables au d£clenchement du ph£nomene de 
l' erosion, jla pr^ssion d£mographique, la surexploitation du 
sol et l 1 absence I de pratiques conservat ri ces ont contribue a 
acc£l£rer le processus erosif. 

i / 

L'etude a ete menee en 2 etapes : 

, / 

Ur/ premier examen rapide des photos aeriennes au 
1/20,000 (couverture 1972) et une premiere reconnaissance de 

terrain, ncus/a permis de localiser les formes predomi nantes 

/ 

et dresser uni typologie des pr incipales formes observees . 
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Dans une d e u x i e m e e t a p e , une photo interpretation 
systematique et une deuxi&me visite de terrain nous a permis 
de mieux preciser et Localiser Les differentes formes £ carto- 
g raph i er . 

tr* 

1 Compte tenu de L'echelle des photos / seutes les 

formes d'erosion evoluees (ravines, bad-lands) ont ete facile- 
men t observees. 




L'erosion en nappe existe sur la plupart des sols 
cultives des que la pente depasse 5%. Mais ce processus n'est 
pas facilement discernable a l'echelle de la photo. De meme 
les mouvements de masse sont parfois difficile £ discerner du 
fait de la v£geta l i sat i^on de certains dec rochement s . 



1.7.1.- Terminologie - legende : 



La terminologie et la legende adoptees pour laj 
cartographie des formes d'erosion sont inspireesdes travaux' 
de HEUSCH et CAPOLINI ( 1977, 1981 ). 



On appelle : 



I 

I 

3- 



1. - E rosi on en nappe (ou erosion diffuse : Le 
decapage superficiel qui s'opere de fagon insidieuse et uni : - 
forme sous I'effet de I'energie de battance de la pluie et ;du 
ruissellement diffu s.\ 

/r 

2. - Erosion pa r . ravinement : les differentes 
formes d'incisions li£es £ I'ecoulement concentre des eaux 
de surface. Les grlffes d'erosion apparaissent des que les 
filets d'eau reussilssent £ se concentrer et a inciser le sol. 



I 

I 

On distingue : 

a- L e ^ ravines individualisees , qui sont d'an- 
ciens rills qui onti reussi a se fixer et a s'approfondir. 

Elies sont individuielles et sans ramification. 

\ 

\ 




b - Les ravines hierarchisees 



lorsqu'elles colm- 



portent de nombreuses ramifications, 

c- Les ba d- l a nd s , stade ultime de La dissection 
d'un versant par entailles tr&s ramifiees. La densite des 
ravins est telle que ceux-ci sont co.ntigus et que la surface 
t opog raph i que initiale est comp letement detruite. Les ravins 
sont separ^s les uns des autres par des aretes rives. 



h£sion avec la substration diminue du fait des eaux de perc'o- 



i 

b- Les mouvements brutaux ponctuels en cas de 

- _ - L — - - 

fortes pentes : 



3 . - Erosion par mouvement de masse : 



On distingue dans cette cat£gorie : 



a- Les mouvements generalises des versants : 



la solifluxion lente s'observe sur certains versants tapisses 
d'un manteau de formations s upe r f i c i e l l e s meubles dont la eo- 



lation. Celui-ci se met a fluer vers le bas du versant 




- coulees boueuses. 




A . - Erosion pa r^tep-ro^s e des materiaux : 




Les 



dans les terrasses 



anciennes et r£centes 



Les sapements de pied de versant 



1.7.2;- Vue d ensemble sur I'erosion du bassin 



est essent i e l lement ins le 



de l ' d ALLALAH ( fig. 2 . A ) : 



1.7.2 




La branche Sud-Ouest du bassin 
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Les argiles miocene qui dominent dans cette zone 
constituent en effet le terrain de predilection des mouvements 
i demasse. 

i Dans ce contexte morphogenetique tres caracteristique, models 

par la solifluxion et les glissements de terrain, de nombreux 
foi rages, coups de cui litres, coulees boueuses ont pu etre , 
deceits sur photo et c a r t og r ap h i £e s . Les plus remarquables 
sont visibles aux environs du KERBA et du CHAREB ER RIH sur 
la Route National 19 ECHLEF-TENES (planche N°2). 



i 



Dans cette zone £ vocation c£r£ali£re, les verti- 

/ 

sols qui recouvrent le substratum argileux sont soumis a 
des labours profonds et semblent se regen^rer rapidement. 



En favorisant l ' i n f i l t ra t i on le labour provoque 
dans ces terres peu permeables des glissements de terrain, |en 
parti culier lorsque le substratum est plus impermeable quelle 
sol. 



! 



II peut se d£velopper en outre des entailles 
neaires d'origine anthropiques causes e s sent i e l l ement par des 
exutoi res de fosses de route (planche N° 3). 



i: 



\ 



>r 



1,i7. 2. 2.- Plus en aval, les terrains marrteux 
du cartenien sont/ soumis quant £ eux £ une erosion intense ;par 
entailles linea i/res : griffes, ravines individualisees, rapines 
h i e r a rchi s£es , Bad-Lands se succedent et se juxtaposent tout au 
long des versa rjts qui alimentent les oueds BOU HALLOU et B £ N AL 



ALI 



(planches N let 4 ) . 

Cette zone sitd£e £ proximite de I'exutoire du bassin consiitue 
probablement la source principale des sediments qui transitent 
a la station de SIDI AKACHA. L'examen des t u r b i d i g r amme s des 
crues que nous aborderons au chapitre VI, presentant des pointes 
de 250 £ 300 g/l, des le demarrage du rui sse l lement (crues N°1 
et 6 par exemple) coijifirme cette hypoth£se. 

Des entailles lin£aires sont visibles en outre 
tout au long de la rojute ABOU EL HASSEN-SIDI AKACHA qui longe , 



I 
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L'etroite bordure NORD-OUEST du bass in qui domine La plaind 
alluviale. , 

La limite entre Les gres bien proteges par un couvert v^g^tal 
relati vement dense et Les marnes extrement ravines est tres 
nette dans cette zone. 

L ' a Lternance de couches tendres (marnes) et de bancs pLus durs 
(gr^s) determine ici une erosion sp^ctacuLai re. 






J 






1.7. 2. 3.- L 1 erosion par sapement de berge 
est particuLierement deveLoppee dans Le trongon avaL de L 1 6 u e cf ‘ 
BOU HALLOU. Cet oued qui prend sa source dans La zone monta- 
gneuse et bien protegee des gr£s quartziteux, aborde sa pL^ine 
aLLuviaLe a v e c un regime torrentieL et un potentieL erosif 
qu'iL depense eh sapant ses berges. 

f 

L'erosion par sapement de berges et de versants 
existe aussi dans La zone des mouvements de masse generalises 
mais eLLe se manifeste de fagon moins spectacuLai re car Les 
soLs transportes oar Les eaux sont rapidement rempLaces par 
Le processus L en t ,\i n s i d i e u x mais irreversibLe qui deveLoppe.. 
dans cette region (scrLuf.Luxion, g L i ssement , couLees boueuses) 



\ 




J 



I i 




*U\2. 4:i>A':>S[il ANI^DE .l;oUEDl AL L. ALAN 
•‘•Aim*: DES FORME5 d'erosion 



ECHrULE 1/200.000 
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LEG EbjDE 



1*. Ravine merits 



Ravines incMvidualisees 



Ravines hitrarchisces 



Bad- land: 



JL, Mauve me ids de mass* 



Hlli GrcirrHes zoAcs i n stable s ( mouve men! s de mass€ # soliflutfion 

U.Llz \ 

Glisscmcnt de terrain 



urn f 



irageS/ coups de\ c uil l£r«r t zone de depot des ravines 



Ift . ?nr.e 5 l dc. r eprise do mol^rianx par les Oneds 

..j Vjpcmcnls de b-rgti an d •;* p;*cJ *l<: ver’in nl 
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II.- REGIME HYDROLOGIQUE DE L 1 QU E D ET RESSOURCES 
EN EAU DU BASSIN : 

2.1. - Reseau hydrograph ique : 

Le reseau hy d rog ra p h i que de I'oued (represent^ 
sur la fig 2.1) est constitue d'une art £re principale : I'oued 

A L L A L A H d ' orientation SUD-OUEST - NORD-EST qui draine la partie 
occidentale du bassin. 

Il repoit en rive droite une serie de petits affluents, les 
plus importants etant les oueds BOU HALLOU et BEN A L I qui drai- 
nent la partie orientale du bassin. 

2.2. - Le regime hydrologique de I'oued ALLALA H : 

La con j uga i son des crues de 3 trois pri ncipaux af- 
fluents lurs de precipitations g£n£ralis£es sur le bass".n se 

traduit par des crues violentes et brutales provoquant des 

l e s 

inondations c a t a s t r op h i qu e s dans la ville de TENES et/vi llages 
voi s i ns . 



L ' i mportance des d£gats causes par ces inondaliions 
ont amene des 1959 I'ingenieur d ’ a rrondi ssement a solliciter le 
concours du Service Hydrologique Central pour l'6tude du compor- 
tement hydrologique de ce bassin en vue de la mise en plac4 d'un 
Isysteme de prevision et d'alerte de crue. 

Dans une correspondance du 17 Janvier 1961 l'1ng£- 

nieur He subdivision signale la destruction dans des conditions 
feurprenantes de la station h y d r om6 t r i que de TENES par suite de 
la crue du 13 au 15 Janvier 1961 qui a provoquee 1 • ef f ondrement 
du talus amont de la culee du Pont de la RN 11. 

Aijrijn. trace de cette station n'a pu etre retrouvee, bien que 
des recherches aient Itre entreprises aussitot. 

\ 

Le caract^re irregulier de cet oued, lie a la 
r nmf i tut ion l i thologi que de son bassin et a son caractere 
impermeable est lllustrt par les figures 2.5 et 2.6 qui repr6- 
sentent en coordonn6es s em i - l og a r i t hm i que s les hydrogrammes 
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annuels des debits moyens jour nailers observes cuirant les 
annees hydrologiques 72/73 e t 75/74 : 

Les valeurs extremes observees d u r a n t I'annee 
hydrologique 73/74 sont significatives : 

- Qj.min = 30 l/s (durant la premiere quinzaine 
du mois de Septembre 73). 

- Qj.max = 170 m^/s (le 30 Mars 74). 

Pour les besoins de noire analyse, nous avons 
procede a la separation des ecou lements annuels en ecoulements 
de base et ecoulements ae crue. 

M a l g r £ la difficulty de sa mi se en oeuvre, cette 
operation, maintenant classique, presente toujour- s beau coup 
d'interet pour de multiples applications et notamment pour la 
recherche de relations entre les ecoulements et les caracte- 
ristiques physiques des bass ills. II est bien connu en effet 
que ces 2 categories d 1 ecou lenient procedent de mecanismes 
differents en liaison avec les differentes caract^ristiques 

physiques d'un bassin. 



Dans notre cas particulier, cette separation se 
/ limitera a d£montrer la contribution relative des crues a la 

i 

1 formation des apports annuels de I'oued ALLALA H. 

La mise en oeuvre de cette methode necessite la 

\ 

! determination d'une loi de tarissement moyenne. Nous retien- 
| drons pour repr^senter le tarissement, une expression de la 
forme Q ( t ) = Qq e - ©< t . 

Les hypotheses de base et la technique operation- 
;nelle pour la determination de la courbe de tarissement. et la 
separation des ecoulements sont cJonnees en detail par J . M . 

MASSON (1977). 

\ 

L 1 application systematique de cette methode aux 

• hydroqrammes annuels observes a la station de SIDI AKACHA sur 

I 

/ 

/ 



72/78 a donne les resultats qui sont consignes dans 

5. 

Le meme calcul a ^te effectue a titre de compa- 
donnees de 6 aut res bassins similaires des "Cotiers 

On constate que : 

1. - La valeur importante du coefficient de t a r i s - 
sement moyen confirme l 1 inexistence d'une reserve regulatrice 
importante de la nappe du bassin. 

2. - La valeur moyenne du rapport ECOULEMENT DE 

CRUE/ECOULEMENT DE BASE ( C/B ) ( qui atteint le chiffre re- 

cord de 8,64 ) demont re la preponderance des Ecoulements de 
crues qui contribuent a 88% des ecoulements annuels sur les 
Ecoulements de base. Ces rEsultats confirment le caractEre 
impermEable du bassin. 

2,.3V-“ Les ressources en eau du bassin et les 
possibilites de leur amEnagement : 

Lorsqu'on s 1 i ntEresse aux schemas possibles 
d 1 amEnagement des ressources en eau d'un bassin, on voit de 
nouveau apparaitre I'interet de separer les Ecoulements, en 
Ecoulement de base et ecoulement de crue : 

Au premier type d'Ecoulement correspond des travaux de petite 
hydraulique (prise au fil de I'eau), tandis que la mobilisa- 
tion du\ second type d* ecoulement nEcessite de gros ouvrages 
de rEgulation (barrages) moyen nant l 1 existence de sites amE- 
nageab lesy. 

2.3.1.- Les ressources superficielles : 

■ i 

Comme il a Ete dEmontrE au point prEcEdent, les 
apports de/l’oued ALLALAH sont essentiellement des apports de 
crues. Lei rEserves regulatriccs de la nappe alluviale, ainsi 
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les . reliefs sont tris limitis. les apports de 

que/ aqui feres des des apports totaux 

base ne contribuent en moyenne que P supe r f i c i e 1 1 e s 

Les possibility d ' amenagement des ressources 

restent cependant tres limitees : 

Le seal site reconnu amenageable se situe sur 

i» ed BOU HAL^LOU en amont de la plame, dans les g 

L'oued BOU hal luu . artpn : en ) ou une gorge pro- 

poudingues du Eocene inferior (cartemen) 
fonde a pu §tre creusee. 

j I *nyed BOU HALLOU & ce 
Les apports moyens de l oued 



........ 

lions de metres cubes (17/. des app 



6 Mi I" 




La z 6 n, alluvial, d. l'oued »U.«LAH es. asset , 

. nt -ffirmer que son extension est 
..l connue. On peut cependant affirme 

reduite et sa permeabi 1 1 1 e 6 4 Millions de m 3 /an. 

L ' infiltration moyenne est es 4 5/1 Millions 

Les potentiality de la " appe S °" , cou i eme nts souterrains 

...... ... — ,es 

potentials exploitable. d 2,5 Hn /an. 

S „ dehors de cet.e nappe atluviale. les 

\ . , , c -itu£s sur des reliefs dou 

sont compact i mentis/ et en 9 et aux debits P*rennes de 

i Is donnent\ naissance a 

l'oued. v . 

Les reconnaissances sur le terrain en 

parais de constater due le aeilleur J 

et poudingues du cartemen). 




Slt;i AKACHA (02-02-07) HYDROGRAMME ANNUEL 72-73 
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La deuxieme a fonctionn£ de fagon tres sporadijque 
de Juin 61 a Mai 67. 

i, 

La troisieme a ete d£truite par la crue du 13 au -? 

j t 

15 Janvier 1961. Remise en service en Juin 61 etle a e t £ d e f i - 
nitivement arrete en Decembre 1965. 

* i 

L 1 absence d'originaux limnigraphiques et de jau- 
g e a g e s , la mauvaise qualite des mesures et la presence de riom- 
breuses lacunes n'ont pas permis une exploitation correcte de 
ces premieres ann£es de mesure. 

3.2.- Le reseau actuel : LA STATION DE SIDI AKACHA * 

( 02-02-07 ) - ( x = 375,8 ; y = 354,30 ; z = 90 m ) . 



Lors de la restructuration du reseau hydrom£trji- 
que du bassin entreprise en 1971, il a £te decide, dans un j 
souci de rationalisation de maintenir une seule station sur* 
le bassin au site de SIDI AKACHA (ex M0NTEN0TE) en I'equipint 

correctem^nt/ de f a c o n a ce qu'elle puise repondre d'une p a r* t 

/ / | 

aux besoins 7 de la prevision des crues et la protection centre 

les i nor^da t ions, d' autre part a celui de L' alimentation enieau 
d e la vji'l le de TENES et du perimetre de SIDI AKACHA. 

La presente etude a cependant mis en evidence 
l 1 insuf iji sance du reseau ainsi congu. En effet, une station 
hydrometjrique sur I'oued B0U HALL0U aurait presente beaucoup 
d'interelt pour la connaissance du regime hydrologique de la 

i 

branche Est du bassin dont les caracteristiques physiques £ t 
hydrolog iques sont tres differentes de la partie Ouest et diont 
la contribution a la formation des crues est certainement tres 
importarite. 



-T 






Pont de la 
fisant, /la 




Le site de I'ancienne station M0NTEN0TE situee au 
RN 19 a la sortie du village ayant e t £ j u g e insuf- 

D 

station a 6t£ deplacee a 2 km en aval de l ' ent ri e 
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nl> _ LE RESEAU D 1 OB S E R V A T I ON ET OE MESURE : 

3 1 # - Le reseau hydromet ri que ancien : 

Le reseau hyd r om6t r i que ancien de ce bassm a 
e,e i ni t i a l emen t toncu dans un obi. t, if de con,r«l. des trues. 

Le dispositif d'alerte devant lire base sur des 
observations .sites suffisa.ent en a.on. de ia zone a protep.r, 
3 stations hyd ro.e, r i ques ont *,* .ises en servi te en Sep. e.b re 

1960 : 



S t at i on Amont 



BORDJ ABOU EL HASSEN (ex CAVAI6NAC - Code ! 
02-02-01) - < x ■ 265,3 ; y = 346,8 ) = ton.rSle one superfi 

de 60 k. 2 , situ.e a 25 k. de ta zone a proteger poovan. permet 
,re une prevision de 3 4 4 h.ures d’echeance.. 

intermediaire : S1D1 »KACH.>_<ex MONTENOTE - Code 1 

02-02-12) -(X- 375,7 ; y = 352,9 ) : ton, role la quasi to a 

mi du bassin 1 I k. di la tSne 4 proteger devant pern... re 
une Vision exac.e de l • i .port ant e des trues .vet un preav 



preavis 

de X Cette station devai. en outre fournir les donn«.s pour 
l . J ud , de ta vitesse de propagation des i n. u.est ent es d. true, 
e/|leur a.ort i .....nt , ainsi que l'«.ude des t on. r , but i ons re l a- 
tives des parties EST et OUEST du bassin 4 la for. at. on es 

c ruf s • 

.ration terminate = UMi <C«. 02-02-05) - < « * » 

v =1357 3 ) - im.ediate.ent en a.on. de la zone 4 proteger. 

L ' enregi s« rement des hauteurs d'eau 4 t.t.e station devan, per- 
.ettre d'etablir des t or r 4 l a , i ons en, re les hauteurs observees 
avec celles des stations amont et intermediate. 

Ce reseau h y d rom6 1 r i que n'a ma Iheureusement fonc- 
tionn. que durant une period. I1.1t*. .t dans des conditions 
t r e s mauvai ses. 

La premiere station a ttt abandonn6e en Juin 1962, 









«bii l|e*V ‘If*-*- • 
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des gorges de TENES, ou la presence d'un seuil rocheux assure 
une bonne stability et un excellent controle hy d r o l og i que , 
tandis que le retreci ssement du lit au niveau des gorges am*- 
Liore la sensibilite de la station et facilite son etalonnage. 



Les 7 premiers elements d'echelles ont ete implan 
tes en Novembre 1971 et un limnigraphe pneumatique du type 
"TELEMNIP" d'amplitude 7 m a *t* installe en Mai 1972. 

Un observateur permanent assure la lecture quoti- 
dienne des cotes a I'echelle, controle le bon f onct i onnement 
du limnigraphe et effectue les pr*l*vements d • 6chanti lions pour 

ana ly se . 

Les jaugeages de crues sont effectues a partir 
d'un vieux Pont dit "PONT DU MOULIN" a 2 passes situ* * 200 m 
en Amont de la station. 



Pour les besoins de I'etalonnage de la stallon, 
u , Jit precede durant la periode 1972/80 a 189 jaugeages sur 
one amplitude de 0,04 a 2,50 m (dont^lS sup*rieurs * 10 m /s 
pour un debit maximal jauge de 101 m /s. 

La, cote maximale atteinte durant cette periode ayant *te de 
6,;?0 m, lor s de la crue du 2 Mars 1979 U a fallut proc*der a 
une extrapolation de la courbe d'etalonnage a partir des lois 
de Variation de la section mouillee et de la vitesse moyenne. 

t 

La mesure des transports solldes en suspension 
as, effectuee par priUvement syste.atlque d • echant i 1 1 ons d, 

. . . J , , I k a r a t n 



500 c 
local 



c en surface et analyse ponderale au niveau du laboratoire 
apres decantation, filtrage et etuvage. 



La turbulence des ecoulenents en crue au site de 
ta stition per.ettant un bun brassage de l • eeou l eeent et assu- 
r.nt une bonne r ec r esen t a t i vi ti de l<echantillon prSlev4 en 
surfaci, I'accent a 4te .is sur la frequence ele„e. des prele- 
ve.entl effectues durant les crues afln de garantir un trace 
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aussi precis que possible des turbid i grammes ; Ainsi, 35501 
6 c h a n t i lions ont ete pr£leves et analyses durant la p 6 r i o d d 
72/80. 






3.3.- Le reseau pluviomet rique : 

Le reseau p luvi omet rique existant a L ' interiei r 
du bass in est relat i vement recent et se limite a 2 stations 
dont I'une est equipee d'un pluviographe. 



STATION 


EQUIPEMENT 


CODE 


ALTITUDE 
(m ) 


- i 

DATE DE liisE 
EN SERVICE. 


B0RDJ ABOU ELHASSEN 


PV + PG 


02-02-01 


165 


AVRIL 197i 

1 


SIDI AKACHA 


PV 


02-02-1 1 


130 


! 

JANVIER 1^71 



Pour les besoins de l 1 etude des relations p r 6 (ii- 
p i t a t i on^p>iJ4_s s e l em? n t , nous avons en outre utilise les donri^es 
d 1 enreg/i st rement du poste p l u v i og r aph i que de BENARIA (01-2^-05) 
situe 400 m d 1 altitude a la limite SUD du b a s s i n , mis en ser- 

vice en Avril 1973 et du poste de BISSA (02-02-24) situe b 682m 
a la limite EST du bass in et mis en service en Septembre 1978. 

Pour les besoins de I'etude statistique des preci- 
pitations journal ieres du bass in, nous avons utilise les d d n n £ e < 
de 3 pistes pluviometriques longue duree de la region. 



STATION 

I 


EQUIPEMENT 


CODE 


ALTITUDE 

Cm) 


J 

DUREE DE liONC 
TIONNEMENt 
(annees) i 


/ 

T E N E ^ 


PV 


02-02-05 


5 


36 


/ 

SIDI A L I 




PV 


02-01-07 


320 


A 1 


/ 

BRAHIM 


PV 


02-01-12 


60 


33 



* } 
t 






j 



/ 






{'« 

A 



IV.- ETUDE STATISTIQUE DES PRECIPITATIONS : 



Cette etude est basee sur les donnees pluviometri- 
ques journalieres des 3 postes longue dur£e de la region par 
ajustement d'une loi de GUMBEL. 

La figure 2.7 illustre les resultatsde cette ana- 
lyse. 

L' ajustement graph ique d’une droite de distribu- 
tion moyenne et le calcul des intervalles de confiance a 80% 
montrent que ces 3 postes appa rt i ennent a une region climatique 
homogene et permettent une estimation correcte des precipita- 
tions journalieres des diffSrentes frequences sur le bassin : 

Tableau 2.6. : STATISTIQUE DES PRECIPITATIONS JOURNALIERES : 




Cette analyse statistique des precipitations 
journalieres basee sur I'equivalent de 110 annee-stat i on 
pe rmet t\a de corriger les erreurs d ’ e c h an t i l l onna ge de la 
s^rie pljuviographique de reference (poste de BORDJ ABOU EL 
HASSEN) q)ui ne comporte que 7 ann^es de mesures (73/80). 





IG.2.2slahshque des precipikJhons 
d ou r nali eres 
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En effet la statistique des precipitations de 
courte duree a ete effectuee a partir des enregi st rements du 
poste p l u v i og rap h i que de BOROJ ABOU EL HASSEN (02-02-01) par 
ajustement d'une loi de GUMBEL. 



La figure 2.8 illustre cette analyse et permet 
d'etablir la loi i ntensi te-duree-f r^quence du bassin qui ser 
de la forme : 



P t ( F ) 



P . ( F ) 

J 



0.35 t 



0.40 



A partir de cette loi on determine les precipi- 
tations de courtes durees pour differentes frequences en se 
basant sur les precipitations journalieres definies precedem 
ment . 



Tableau 2<. 7 . : STATISTIQUE DES PRECIPITATIONS DE COURTE DUREE 



t ( h ) 



0,25 


0/5 


11,3 


14,9 


18,9 


24,9 


25,5 


33,7 


28,6 


37,7 



40,1 


53,0 


69,9 


$8,0 


67,4 


o 

\ 

00 

00 




117,3 




91,0 


120,1 


158,5 


127,0 


101,8 


134,3 


177,2 


142,0 




































V.- CONSTITUTION D«UN FICHIER DE CRUES : 

5.1.- Critere de selection des crues : 

Pour les besoins de cette 6tude, nous avons procede 
au depoui 1 1 ement , trace et calcul de toutes Les crues, de pointe 
superieure a 20 rn^/s, observees durant La periode 1972/73 - 
1 979/80 (8 annees h y d ro L o g i q u e s ) . 

Le debit de pointe de crue nous sembLe et re une 
variable objective pLus precise que Le voLume ruisseLe dont le 
calcul comporte generalement une part d ' i mp r e c i s i on , liee a 
l • i mp r ec i s i on de La separation des differents types d ' ecou Lement . 

L* echantillon ainsi constitue, comportait initiale- 
ment 74 va Leur s . 

Pour L 1 etude des relations pluie-ruissellement, 
nous avons du renoncer aux 14 crues de L'andee 1972/73, pour la- 
quelle il n'existait pas encore d ' ob s e r va t i on s p L u v i og raph i que s 
sur Le bassin. 60 crues, constituant un echantillon exhaustif ont 
pu etre utilisees pour. Les besoins de cette analyse. 

Un Listing de toutes Les crues superieuresa 20 m^/s, 
o b s e r\v 6 e s du 01/09/73 au 31/08/80 est donne au tableau 2.8.* 



Pour I'etude des relations ru i s s e L L ement -t u rb i d i t e 
nous ^vons du ecarter 26 crues qui ne comportaient pas d* observa- 
tions qorrectes en turbidity (prel&vements insuffisants ou mal 

r ep a r t i v s ) . 

\ 

L* analyse statistique des 34 crues retenues apr&s 
cette sele d t ion montre cependant que ce nouvel echantillon sur 
lequel on p^ut ajuster une droite sur papier de GUMBEL peut §tre 
consi dere comme rep resent a t i f de l 1 e c h an t i l l on exhaustif initial: 
en effet todt se passe comme si les individus de l' echantillon 
final ont / te preleves au hazard de l • echan t i l l on initial. , 

“ j— 

★ Un echantillon annexe constitue de 5 crues p a r t i cu l i e r e m en t de- 
monstratives, bien que ne repondant pas au critere de selection 
( Q p > 20 m^/s ) a ete ajoute a l ' e c h an t i l l on initial. 



ou CKUES > 20 m^s 



1 


\JO 


1 


1 


1 


?. 


1 


3 




if 




5 



observe E5 A SIDI AKACHA DU 1/09/73 AU 31/08/C'J 
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5.2.- Calcijl des caracteristiques principales des 
evenements averse-c rue-t ransport .solide : 



Ces caracteristiques sont resumees dans le 



tableau 2.10. 



5.2.1.- Les precipitations : 

Les averses generatrices ont ete observ^es cor — 
rectement pour la majority des crues selectionnees aux postes 
p l u v i o g r a p h i q u e s de BORDJ ABOU EL HASSEN et BENARIA. 

Les enregi strements de ces 2 postes ont. ete di- 
pouilles au pas de temps de 30 mn. Les hyetogrammes correspon- 
dants presentent des formes similaires (corps d'averse et in- 
tensity maximales concomitants)/ les intensity maximales 
4tant general ement lyfcrement superieures au poste de BOROJ 
ABOU EL ^A"STen. Cette bonne correlation s'explique par leur 
p o s i t i on e o g r a p h i q u e suivant une direction NORD-OUEST/SUO-EST 
qui coincide avec la direction des vents pluvieux dominants. 

L'existence de ces 2 postes p l u v i og r aph i que s a 
permi; de fai re correspondre un hyetogramme a chacune des crues 
s^leciionnees et de calculer les principales caracteristiques 
des aJ.erses generatrices (total pryipite, intensity maximaleen 
30 mn,i energie cinetique et agressivite des averses, capacity 
d ' i nf i 1 1 rat i on apparente moyenne... >. 

' Ces parametres ont ete calcules en se basant sur 

les enr^gistrements du poste de BOROJ ABOU EL HASSEN. Le poste 
de BENARIA a toutefois ete utilise pour les 4 crues de Decembre 
78, de F e v r i e r et Mars 79 (crues N°26, 28, 29 et 30, annexe II) 
pour leque\l le poste de BORDJ ABOU HASSEN n’a pas fonctionnS. 

I 

Theoriquement pour un ev&nement averse-crue d o n n £ , 
la lame prdcipity a prendre en compte doit Stre calculee h par 
tir du hyerogramme d'averse en partant du temps de dimarrage du 
rui sse l lement qui correspond au d$but de I'averse efficace. 



/ 




En pratique nous observons pour la plupart des f 
crues, et plus pa r t i c u l i e rement pour les crues d*automne un 
decalage d*environ 2^ entre le debut de l 1 averse efficace et 
le demarrage du rui sse l lement . 



Ce decalage peut parfois et re du simple ment a lun 
dephasage entre les systemes d'horlogerie des appareils enne- 
gistreurs. 

II peut aussi arriver que certaines perturbations 
soient enregi st rees aux postes pluviographiques situes en amont 
du bassin avant de toucher la partie aval qui doit norma lement 
cont ribuer au demarrage du ruissellement. 

Aussi, nous avons sys t ema t i quement tenu compte 
dans le calcul de la lame pr£cipit£e, de la tranche pr§cipit£e 
durant les 3 ou 4 premieres heures qui precedent la pluie effi- 
case. / 

S •'a g/i s s a n t d 1 Erosion, une averse peut § t r e c a r ( a c - 
t^risee selon WlSCHMEIER par son £nergie cin£tique : 



8 -? 3 l °9 I + 11.9 >A 



et son agressiv/it£ 



I' E C . 1 30 



Ces indices ont ete calculus sur les 34 crues s£lectionn£esi. 



5.2. 2\. - L ' £ t a t de saturation du bassin 



L'irvdice de saturation du bassin a ete estime ;a 



l* aide de 3 parametres : 



1.- Le debit de base initial Q , avant la m o n t £ e 

1 0 .! 

de la crue qui traquit g£neralement bien I'etat de saturation 

du bass i n . / 



2. -/La capacite apparente moyenne d* absorption 

/ , ' 

definie comme etant une constante, ce qui constitue une appro- 
ximation suffi'sante pour les besoins de ce calcul. Nous l' avons 
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determine en prenant sur le hyetogramme a partir des plus 
fortes intensites, la fraction de la pluie ayant engendre 
le rui sse l lement . 



r 



V 



->* 









def i ni 



L'indice des precipitations antecedentes, 
par la formule : 



I P A = 



«£, 



p i-i 



en considerant les precipitations journalises tombees durant 
les 6 jours precedant la crue. 

Le coefficient K a ete fixe * 0.8 (valeur definie comme etant 
la plus significative apres une serie de tests pr^liminaires). 

L ' apt i tude relative des 3 parametres ainsi defims 
a expliquer-ta saturation du bassin est illustree par le tableau 
2.9 ci-de/sous qui donne les resultats d'un test de correlation 
multiple /qu i met en relation d'une part la lame rui sse l 6e prise 
comme variable a expliquer, d'autre part la lame precipitee et 
les indices de saturation du bassin, prises comme variables ex- 

plicatives. 

l 

Les resultats de la correlation multiple, basee 
sur l, .Abode de selection des variables de ••STEPVilSE'' .ontre 
que l'indice le plus significatif est la capacite apparente 
moyenne d ^i nf i l t r a t i on I A M, 

En effet apres avoir selectionnS la lame prdcipitee 
qui present^, le coefficient de correlation simple le plus 6leve 
( 0.8 ) le programme selectionne la variable I A M qui a permT 
d'expliquer la plus grande part de la variance residuelle. 



correlati on 

du fait de sa 

/ 

explicative 1/ P 



Ua variable d Q qui presente le coefficient de 
imple le plus fort n'a pas ete selectionnS 
correlation non negligeable avec la lere variable 
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II ressort de cette analyse que : 

- le meilleur indice de saturation du bassin 
(infiltration apparente moyenne) parametre inconnu au depart 
du rui s se 1 1 ement ne peut etre utilise en p r e v i s i on • ( 1 ) 

- d'une fag on general 9, l 1 influence des conditions 
initiales de saturation du bassin est n£gligeable par rapport 

a celle de la precipitation generatrice : ce qui confirme le 

caractere plutot impermeable du bassin. 



V 
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5,2, 3 ,- Le rui sse l lement : 

Les parametres caracteri sant le r u i s s e l l emen t sont 

1 

calcules & partir des hydrogrammes de crues : 

- debit de pointe : QnC-t m^/s ) 

_ , 

- debit moyen Q ( m//s ) 

- volume ruissele l V R calcule par planim£trage de l ' hydrogramme 

3 

1 (exprime en Millions de m ). 

( exprimee en mm ) 

i sse l lement 
K heures ) 

- temps de montee t^ ( heures ), 

5.2.4.- LeV trans ports solides en suspension ; 

Les par a ^t res correspondant aux transports en sus* 
pension sont calculus \ 4 partir des courbes C (t) et Q $ < t ) : 

- Apport solide de la true calculee par p lani m£t rage de la cour- 
be Q 5 (t) note A 5 ( e x p rime en Milliers de tonnes). 



- Concentration maximal* 

- Concentration moyenne 


P : C p ( 

_ l _ - - 


g/ l ) . 

... . 7 _ A s 


( n / 1 ) 


ae id u ue ; v, - w 

V R 

1 


v y f 1 / . 


( 1 ) La mi se au point d ' \ 
a partir des preci p / 


in i n d i c e 
i t a t i 0 n s 


de saturation plus significatif, 
doit pouvoir etre ef fectu£e dans 

1 



un object! f de pre 
le cadre de cette 
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VI.- ANALYSE ET INTERPRETATION DES EVENEMENTS 
AVERSE-CRUE-TRANSPORT SOLIDE : 

6.1.- Classification et analyse des crues select lonnees: 

Parmi les facteurs susceptibles d'influer sur les 
caracteri stiques du ru i s s e 1 1 emen t on peut distinguer : 

- la sai son, par son influence sur la couverture 
v£g et a le du bassin. 

- l’6tat de saturation du sol. 

- la structure oe la precipitation g£n£ratrice 
(distribution spatiale et temporelle). 

Les 34 crues selectionnees pour cette 6tude ont 
ete classees suivant 3 groupes, en fonction de ces diff^rents ( 
facteurs. 

GROUPS N° 1 : Les crues d'orage localises et brutales consti- 

tuent un ler cas extreme typique. Ces crues arrivent gSnerale- 
ment en automne. elles sont provoqu£es par des averses de d6but 
de saison, de type orageux, de courtes durees (4 a 6 heures) 
avec fortes intensites (superieures b 20 mm/h pour les precipn- 
tations de 30 mn) . 

Les averses sont genera lement localis£es dans L'es- 
pace et se produisent sur des sols secs. 

Les crues g£n£rees par ces averses sont caracteri- 
sees par des temps de reponse et de mont^e tres courts (0.5 heure) 

Les temps de base sont de I'ordre de 4 a 6* (ce qui montre le ca- 

ractere local du rui sse l lement , le temps de base standard etant ( 
pour ce bassin de I'ordre de 10 a 12* ). Les capacites d'infil- 
tration apparentes sont 6lev6es ( 20 mm/h ). 

Les debits de pointe de ce type de crue peuvent etre 

' importants, depassant 100 m 3 /s (crues du 1/10/73 et du 2/05/76), 
mais les lames ruisselees restent toujours tres faibles depassant 

raroment 5 mm. 
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C©s precipitations de debut de saison produisejnt 
des concentrations en sediments considerables atteignant enj 
pointe des valeurs remarquables (on a observe 296 g/l durarlt 
la crue du 3/11 /75) . 



De nombreuses crues de .ce type ont 6 1 6 observes 
durant la periode 72/80. Parmi celles qui ont ete select i o r n 6 e s 
pour avoir 6 1 6 observees correctement en turbidite, nous men- 
tionnerons les crues N° 1 , 4 et 6. La crue N° 6 observ6e le 
17/10/78 est l P a^ l/c S a r a c t 6 r i s t i q u e • 



L'examen des hyetogrammes d’averse de cette criue 
montre une precipitation g6n6ratrice concentr^e, intense, cui 
semble couvrir l 'ensemble du bassin (ayant ete observee sirrul 
tan6ment avec des hyetogrammes identiques h BENARIA et BOR D J 
ABOU EL HASSEN). Mais la generalisation de la pr 6c i pi tat i or 
n'entraine pas syst6ma t i quement la generalisation du ruissejl- 
lement. Il semble que pour ces crues de debut de saison le 



rui sse l lement reste localise sur la partie Est du bassin. J 



En effet la branche de I'oued ALLALAH ne ruisdel 



Lera que tres diffici lement durant cette p6riode de l v a n n 6 € • 
Une grande partie des precipitations d'Automne sera enti6r€ment 
absorb6e par les vertisols profonds et secs qui ne pourront 



donner du rui sse l lement rapide qu'apres fermeture des fentes 



de retrait et imperm6abilisation par saturation. 



Les seules parties du bassin qui peuvent ruiss|eler 
durant cette saison, sont celles constitu6es dans les marnds du 
Cartenien, i mpe rm6a b l e s , meme sans preparation, ne comportJnt 
pas de fissures de retrait. 



On rencontre ces terrains dans la partie aval des | 
bassins des oueds BOU HALLOU et BEN ALI, situ6s justement*d 



proximite de I'exutoire. 
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; Depourvues de vegetation, ces collines marneuses 

j i r. ? e q u e e s , ou dominent les ravines h i e r a r c h i see s et les bad- 
lands sont seul.es a pouvoir reagir brutalement i ces premieres 

precipi lations. 

La reponse immediate de l ’ hyd r og ramme , son temps 
de nontie tres court, sa forme pointue confirment bien fori- . 
gine des crues de ce groupe. 

Partant de ces cons t a t at i on s , nous pouvons affir- 
mer que les crues du premier groupe reputes crues d’Automne 
peuvent en fait, survenir en n'importe quelle saison (crues 
N° 11, 31, 34 ) et sont en halite le resultat d'un ruisselle- 
ment exclusif de la partie Est du bassin qui est la seule sus- 
ceptible de repondre de facon quasi instantanee a une precipi- 
tation de tres courte duree (une demi-heure) inferieure * 30mm. 

Le denominateur commun des crues de ce groupe 
semble etre la forme de leurs hydrogrammes et la valeur de 
leurs concentrations ( .150 g/l ). 



GROUPE N 



0 2 : Les fortes crues g£neralis£e_s 



Ce groupe, qui constitue I'autre extrlme, est 11- 
lustre par les crues N° 14, 21, 28, 29, 30, 32 et 33. Ces crues 
surviennent generalement durant les saisons d hivei et de prin 
temps, et plus pa r t i c u l i e remen t durant les mois de Fevrieret 
Mars : Elies sont geneses par des precipitations de type cyclo- 
nique, frontal generalises dans I'espace, longues, reguliSres, 
continues, presentant des 1 ntensi t«s faibles ou moyennes. Les 
totaux p r ec i pi tes sont generalement importants sans §tre n^ces 
sairement except i onne l s : L'analyse f requent i e l le des precipi- 

tations journalieres montre que des crues de ce type peuvent ^ 
etre dues a des precipitations de frequence biennale (crues N 26 

du 26/02/79 et N°29 du 1/03/79). 
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Se produi sant sur des sols satures et i mp e r m 6 a ti> l e s 
elles entrainent des ruissellements importants et gtniralisits 
sur l' ensemble du bassin (coefficient de ru i s se 1 1 ement suptrleur 
a 50%, infiltration apparente moyenne inf£rieure £ 3 mm/h ), 

La complex.ite des hydrogrammes correspondant a ce type de cfues 
est li£e k la complexity de la structure de I'averse et a si 
repartition dans t'espace, d'une part, et d'autre part, aux dif- 
ferences de comportement hydrologique des 2 branches principales 
d u bassin. 



II arrive cependant que les 2 branches ruissellent 
simultanement, ce qui se traduit a I’exutoire du bassin, par unej 
crue du type de celle observee le 2/03/79 ( crue N° 30 ) qui pr4f 
sente de ce fait les caracteristiques d'une crue unitaire. 

Les precipitations generatrices des crues de ce 
groupe sont genera lement d 1 o r i en t a t i on NOR D -0UE S T / SU 0 - E S T . 

Elles touchent la branche OUEST du bassin (ABOU EL HASSEN) i £ 

2 heures avant d'arriver sur la branche EST (BENARIA). 

Cette situation a £t£ constatee lors des crues|du 
2/02/76, du 21/12/79 et du 5/03/80 (33). Mais la branche ES 
compacte et pentup, reagit tou jours plus vite que la branch 
OUEST, allongee,de faible pente, comportant une importante happe 
alluviate. 

Dans ces conditions, le retard de reception des pr4^ 

1 • ^ 

cipitations est compense par la rapidite de reaction : le ruis- 

sellement se fait simultanement sur les 2 branches et se triduit 
par des crues violentes et dangereuses, presentant des hydrbgram 
mes unitaires a tres fort debit de pointe : Des debits spycifiqui 
pointe super ieure £ 1 m^/s/km^ sont observes lorsque la dur&e d e ^ 
la pluie efficace se rapproche du temps de concentration du bass f 
( 8 a 10H ) . 

t L 

Les turbidites correspondant £ ce type de crues 9onf 
relativement faibles, ce qui pourrait s'expliquer par la conjugate 
son de di verses conditions tavorables : 
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- La 5 a i r> o n (presence d'une eonverturc protectrice. 
formation d'une p *ll1cule de battance). 

- L • e t a t de saturation du sol. (Les terrains humi- 
se comport ent ..... ■« .H«.u imp.r.e.bto ■< toh.ront, 

resistant mieux a ferosion). 

- La nature des precipitations (qui.durant cette 
saison presenten. des in.ensi.es faibtes ou .oyennes p.u agres- 
si ves) . 

En realite, si on examine de plus pris les 7 crues 

appartenant a ce groupe, on cons ‘ * 1 * *“* /J ! ^ 1 30 ^ "l 

ratrices sont tres variables d une cr / dontl’am- 

de meme que leur intensite maximale et leur agressTVi 

p L i tude varie de 6 » 50 , alors que les concentrations 

e„ sediment res.ent peu variables et tendent va.eur 

tante limite oui se rapproche de 50 g/l. 

On peut .tors s-interroger sur finftuence de fa , 
nature, de ..importance ou de .-intensite des precipitations sur 
les turbidit^s moyennes de ces crues. 

Lors de ces crues a ruisselle.en. genera.ise, fa 
‘ faiblesse relative des charges en suspension peu. s-expligufr 
le fait que les parties peu erodees du bassin (gres quar 
teux Utho.ogiquement resistance et boises ; arg.les 
a seuil de retention e.evee) p.r.icipent au ruisselle.en. 
loan, les e.ux chargees provenan. des zbnes erodees. 

Jinsi par exe.ple, le rui sse l lement de la z6ne, des 

vert i so Is ini.ial.men. per.e.bles devien. preponderant 

* 4 rpLui de la z 6ne marneuse de superficie 

saturation, par rapport a celui de ta 

plus faible. 

Les #cou lement s hypodermi ques ne sont pas niflli- 

col Pt sont nature l lement peu 
geables en crue sur ce type de sol, et son: 

charges . 
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Les fortes concentrations des eaux provenant ops 
bad-lands sont ainsi diluees. 



GROUPE N° 3 : Les crues i ntermedi ai res : 

Cette s £ r i e interm£diaire entre les deux cas e(x 
tremes precedents comportera : 



. 



a) - des crues d'automne, provoquies par des preci- 
pitations intermittantes et desorganis^es, d'intensite faible 
ou moyenne, entrainant un ruissellement semi -genera l i se . 

sont > 
Ces crues/caract^risies par des hydrogrammes cbm- / 

plexes (crues N 2, 3, 5 et 7). Les sols sont secs et mal pro- 
teges mais la persistance des precipitations se traduit par des 
volumes ruisseies relativement importants entrainant une dilu- 
tion des charges solides. Les concentrations peuvent atteindre 
|en pointe des valeurs importantes ( 150 g/l ) mais les valeurs 
moyennes sont relativement faibles si on les compare aux cr|ues 
du ler Groupe ( 70 g/l ). 



b)— Des crues d'hiver ou de printemps provoque^s 
par des precipitations courtes, peu importantes, local i sees. 

Les hydrogrammes sont caracterises par des forimes 
etaiees,des debits faibles ou moyens < 50 m 3 /s ). 

Les concentrations moyennes sont les plus faib'les 
de la serie ( 30 g/l ). 

I 

II semble que ces crues restent local i sees sur les 
zones peu erodees du bassin (ravines i nd i v i dua l i s ee s sur les 
argiles, peu marquees, frange Nord Quest du bassin ). 



f 



*1 e ce groupe. 



Les crues N 15, 16, 17 et 18 sont c a r a c t e r i s t i quel^ 



l 




6.?.- Analyse de qu ej. q u e s c rue s de mons t ra j j ye s _aune_x e ri : 

Un certain nombro de crues n ' ay ant pas satisfait 
au rritere de selection fixe ( Qp > 20 m’Vs) n'ont pas ete 
retenues dans I'och anti lion initial. 



Cep end ant leur tfxamen nous a paru presence r un 
interet demonstrate des hypotheses suggerees par I'anaiyse 
de I'echantilloii preliminaire. 



6.2.1. - Etude du comportement de la zone SUD-9UEM 

du bassin (zone des ar giles helvetiennes) . 

Crues du 24/09/73 ( A1 ) 

du 14/10/74 ( A2 ) 

du 22/10/73 ( A3 ). 

L 1 e x amen des hyetogrammes relatifs a ces crues 
montre que les precipitations se sont concentrees sur La 
partie OUEST du bassin. 

Les reponses lentes et difficiles des hydrogrammes, 
Leurs forces etalSes, la faiblesse des rui sse llements (LR = 1 mm) 
montrent que ces crues proviennent d’un rui sse l lement de la 
zone des vertisols et contirment I'nypothfese suggeree par I'exa- 
men des crues d'Automne du ler groupe quant a la grande capacite 
d'absorption des vertisols durant cette saison. 

Les concentrations moyennes associ6es a ces crues 
sont de I'ordre de 60 a 70 g/l. 

6.2.2. - Etude de la variability de la concentration 

moyenne ; crues du 6/04/78 ( A4 ) et du 
20/09/79 ( A 5 ) . 

La comparaison decesZ crues qui different par la 
saison, par le total precipitd et par I'intensite des averses, 
nous parait assez demonstrative de I'influence negligeable que 
peuverit avoir ces facteurs sur le parametre turbidite. 












* Si y'+iK * « 
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En effet si on se base sur les enregi strements du 
poste p Luv i og raph i que de BORDJ ABOU HASSEN on constate qu'cvec 
une precipitation qegligeable (IP = 2.0 mm I 30 = 1.0 mm/h ), 
la crue A 4 presente un turbi digramme Equivalent £ celui de la 

crue A5 qui est provoquee par une precipitation de 44 mm etj un( 

1 

intensity maximale de 56 mm/h. 

Une constation analogue peut Etre effectuee a 
l ‘examen comparatif des crues N° 4 et 6 qui prEsentent des 
turbi digrammes et des concentrations moyennes similaires o^ur 
des prEcipitations gEnEratrices tres diffErentes. 

L 1 examen de ces deux couples de crues montre qu'il 
existe un dEnominateur commun qui est la forme de l 1 hydrog rjamme 
et confirme I'hypothese faite a l 'examen des crues du ler droup 
Ainsi la turbiditE moyenne ne semble dEpendre que du sectetlr 
gEnErateur du ruissellement. 



* * 







VII .- ETUDE STATISTIQUE DES RELA TIONS AVERSE-CRUE- 
TRANSPORT SOLIDE : 

7.1.- Relation p r e c i p i t a t i o n- _rujssel lement s 

7.1.1.- Analyse en c orrelation : ( 

La figure 2.9 illustre une analyse en correlation 
entre lame precipitee et lame ruisselee. 

Pour les besoins de cette analyse nous avons cher- 
ch e a amMiorer ^estimation de la lame precipitee moyenne sur 
le bassin en utilisant les donnees des postes de BORDJ ABOU EL 
HASSEN et BENAR I A, auxque l les nous avons applique un coefficient 
de ponderation de THIESSEN. 

L 1 e x amen du nuage de points montre une forte dis- 
persion de LR pour les valeurs de I? inferieures a 50 mm s La 
variance condi t i onne l le de LR, sachant IP, semble augmenter 

a ve c IP- 

Au de l a de 50 mm, la correlation s'ameiiore n?t- 
et une liaison apparait entre lane prSeipit^e et ta.e . 
ruisselee suivant une courbe e x ponent i e l l e . 

Cette constation suggere d’aborder separement 
l. analyse en correlation apres avoir distingue les crues ap- 
partenant au* deu* groupes principau* definis prSc «de..ent l 

A ce stade de I'analyse, il nous a paru n^ces* 
saire de preciser de fagon plus rigoureuse, le critere de 
separation, des crues. 

Il apparait qu’une separation doit etre effectuee 
,n considirant le caractere lotaliSi ou generalise du ruissel- 
lement . 

Le ruissel lement peut #tre localise ou generalise 
en function de la saison, des conditions de saturation du bas- 
sin, de la repartition des precipitations. 
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Cependant, I'influence de La saison est pr^ponh 
derante : Nous avons vu au chapitre precedent qu'en Automnej Le 
ruissellement reste pratiquement localise sur La partie a v a l e 
de La branche Est du bassin (zone marneuse impermeable sans 
fissures de retrait) meme Lorsque Les precipitations sembLeht 
couvrir l 1 e n s e m b l e du bassin. 

Au printemps La probability d'occurence d'un ruis- 
seLLement generalise est t r y s forte du fait de La conjugaisbn 
favorabLe des facteurs nature des precipitations et ytat de 
saturation du bassin. 

Parmi Les criteres susceptibLes de caracteriser LaJ 
nature localisee ou gen^raLisee du rui sse L Lement , Les pLus carac 
t^ristiques sont ceux reLatifs £ La forme de L 1 hydrogramme ,, pou 
vant etre caract^rise par le temps de mont£e ( Tm ), Le temps d 
base ( Tb ), le rapport Q P /LR. 

Les hydrogrammes des crues localisees de ce bas- 
sin sont gene r a l emen t caract£rises par : 



Tm < 2 h 
Tb < 8 h 



Qp/LR > 20 m /s/mm. 






L 'application de ce cri tere s' est avere, dans L'erv — ; 

j 1 

semble suffisament efficace et a permisde distinguer 2 grandes f 
families: 

- Les crues g£n£ra l i s£es, avec forte probability 
d* occurence au printemps. 




- Les crues localises, avec forte probability 
d' occurence en automne (1). 

L 1 individualisation des crues appartenant a ces 
2 f ami lies sur la nuage da points initial du graphigu. da la 
figura 2.9 fait natte.ant apparaitra 2 tendanees. Ca am auto 
Hsa l ’ a j us t ament d'une regrassion differente pout chaque fat 

mi tie. 

Les variables Studies etant distributes suivant 
des Lois exponontielles, nous avons proctde a une anamorphcise 
des variables IP et LR suivant l ' a Igori thme : 



U. = L 



a x i 



P ui transforme une variable qui suit une loi exponent i e l l e jen 
variable presque normale. 

I 

A = constante = 19.07. 

I 

( _L_ ; gradex de la droite d’ajustement de GljMBEL 
eg a l ici 3 16.75). 

(1) II apparait cep.ndant qualques tat particuliers rdsiduJls : 

- des crues localises, mais ne rtpondant pas.au 
• crittre predefini ; Cette situation se presente lorsque deS 
ptetipitations persistantes tombent ext l us i vement dans le set- 
ter des vertisols (trues annexes A1, A2, .5 e. trues du groupe 

3 A ) . 

Nous verrons par la suite que tette fa.ille peut elle 
..erne se subdiviser en 3 groupes suivant le setteur de lotaltsa- 

t i on . 

- des trues generalises qui presented! des hydro- 
grammes repondan, au critere des crues localisees (trues uni- 
taires du 2/02/76). 






(mm) 



FIG. 2,9: CORRELATION LAME PRECIPITEE LAME RUI55LLEE 

A L'ECHELLE DE LA CRUE 
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Sur le nuage de points obtenu apres anamorphose 
( fig. 2.10 >, nous avons pu i nd i v i dua l i se r les 2 groupes de 
crues et ajuster 2 droites de correlation. Apres transforma- 
tion inverse, ces 2 droites deviennent des courbes exponen- 
tielles que nous retrapons sur la figure 2.9 initiate. 

Il se confirme done que les lames ruisselees, 
correspondent aux crues g6ne ra l i sees , Statement liees aux 
precipitations ( R = 0.86 ) peuvent etre cor rectement pr6vi- 
sibles & partir de celles-ci. 



7.1.2.- Analyse f requent i e l le : 

La figure 2.11 donno la distribution statistique 
sur papier de GUMBEL des precipitations maximales en 12 heures 
observes au poste de ABOU EL HASSEN. 

Sur le meme graphique on porte la distribution des 
debits de pointe et des lames ruisselees des crues superieures 



20 m / s observees 



l ' exutoi re du bassin 



Les droites d'ajustement des debits et lames ruis- 
se Lees pr6sentent une cassure qui se situe aux environ de 
Q = 50 m 3 /s, LR = 5 mm, et correspond a une lame precipitee en 

12^* de I'ordre de 30 mm. 

L' existence de cette cassure semble indiquer que 
I'echantillon est compose d'un melange de 2 populations. 

En effet les points situes au dela de la cassure 
correspondent aux crues generalises du 2eme groupe et s’ajus- 
tent suivant une droite ayant a peu pres la meme pente que 
celte des precipitations maximales en 12 , Cdur6e qui corres 
pont au temps de concentration du bassin). 

La distance qui separe les 2 dro i tes , ega le a 
30 represent. 1. v.l.ur ll.lt. di, d.flclt .. rul ... 1 1..«« 

du bassin. 
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FIG. 2 .10 .- CO RRELATION LAME PRECIPITEE-L AHE RUISS^EXEE 
A L ' ECHELLE OE LA CRUE APRES ANAMORPHOSE . 
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C-tte const at ati on nous a.4ne a renrendre fanalyso 
s t a t i s t i que do lUchantiUon en const do rant ,*p.r«..ont l.s 2 
families de crues definies p recedemment . 

L’examen des resuUats obtenus f r ' f ' • 2 ■ 1 2 5 

appelle les observations suivantes : 

1) - La distribution des crues localises indique 
que ces crues ne produiront jamais un rui ssel lement superieur 

a 10 mm. 

2) - La distribution des crues gene ra l i see s presente 

toujours une cassure de LR = 5 mm, due probablement a ^exis- 

tence dans cet echantillon de crues mal d^veloppees < crues 

h y po d e r m i qu e s )• 

3) - 11 apparait pour les crues 9 *niral1s4es do 

print emps uno relation statistique 4quifr4quentielle entro 
Us la.es ruisseUes ot Us pr 4 c i pi t at i ons .axi.aUs on • 

it- Le seuil de retention du bassin est de fordre 
d 'une trentaine de millimetres. 
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7.2. 2 . - Relation ruissellement-concentration : 

L'examen des planches de I'annexe 4 montre que 
les formes des turbi di grammes observes epousent gen^ralemeni 
Les formes des hydrogrammes co r r e spondan t s . Les maxima de ti 
bidit* coincident dans la majorite des cas avec les maxima j- 
d^bit et les variations de turbidite et de d4bit au cours d 
crue donnee se font dans le meme sens. 



ne 



Cependant, si on repr£sente les concentrations 
moyennes en fonction des lames ruisselees C fig. 2.13 ), on, 
constate qu'il n'existe aucune liaison directe entre ces 2 ^ 
variables. Tout se passe comme si le ddbit liquide n'etait ;que 
le vehicule du transport solide dont I'importance est en fa, it 
d£termin£e par d'autres facteurs. 
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L'examen de la figure 2.13 rappelle la repartition 
d'une variable heterogene dont les realisations sont de struc- 
ture differente de part et d'autre d'une valeur limite de LR = 

5 mm : 

- les faibles lames ruisselees sont dues £ des 
averses courtes et localises, done mal "moyennees" dans le 
temps et I'espace. 



,o 



- Les fortes lames r^sultent 
generalise sut un temps assez long. 



d'un ruissellemen't 
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Cette repartition illustre et confirme la classi- 
fication des crues d^finie pr^cedemment . 

Les va leu r s de concentrations moyennes des crues 
g£n£ra l i s£es ( LR > 5 mm ) tendent en moyenne statistiquej 
vers une valeur limite independante a la lame ruisseUe. Cette 
valeur limite se rapproche de 50 g/l, et apparait comme une 
constante du bassin U6e uniquement k ses caracteristiques phy- 

s i que s . 




